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Evolución de compuestos funcionales durante 
la maduración de frutos de Opuntia stricta 




I.  INTRODUCCIÓN 
 
1.1  Los colorantes alimentarios  
 
 El  color es la  primera sensación que se percibe de un a l imento y la  
que determina el  primer ju icio sobre su ca l idad, ya que tiende a veces a  
modif icar subjetivamente otras sensaciones como el  sabor y el  olor ,  
condicionando el  éxi to o fracaso de un producto en el  mercado.  
 Según recoge el  Real  Decreto 2001/1995 de 7 de Diciembre  de  
1996, se entiende por colorantes a l imentarios :  
a) Aquel las sustancias que añaden o devuelven color a  un a l imento 
e incluyen componentes naturales de sustanc ias a limenticias y  
otras fuentes naturales que no son normalmente consumidos  
como al imentos por s í  mismos y no son habi tualmente  
uti l izados como ingredien tes carac terísticos en a l imentación.  
b)  Los preparados  obtenidos  a  pa rti r  de  los a l imentos y  otras  
materias naturales obtenidas mediante ex tracción f ís ica o 
química que ocasione una  selección de los pigmentos  que se  
usan como componentes nu tri tivos o aromá ticos.  
 Los a l imentos naturales tienen su propio color y lo ideal  sería  que 
se mantuvieran a l o largo del  proceso de  t ransformación en la  industria ,  
pero la  mayoría  de las  veces no es as í .  Sin embargo, los consumidores  
pref ie ren en determinados a l imentos  u n color  constante,  que no varíe en 
los diferentes l otes de fabricación de un producto y  esto sólo puede  
obtenerse modif icándolo de forma arti f icia l  (Cubero  et  a l . ,  2002 ) .  
 Los colorantes tienen un uso l imitado, no deben emplearse de una 
manera arbi t raria ,  s ino que la  cantidad en cada a l imento debe atender a  la  
corrección de  la  pérdida de  color  producida por a lguno de  los s iguientes  
problemas que se pueden plantear durante e l  proceso de fabricación o 
a lmacenamiento de un a l imento:  
- Pérdida de color  por  tra tamientos tecnológicos del  proceso:  
tratamientos térmicos, pelados, desecaciones, etc.  
- Variaciones f ís ico-químicas :  cambios de luz , pH, potencia l  redox ,  
etc.  
- Efectos bioquímicos: microorganismos y sus metabol i tos ,  




 Todos estos cambios hacen que el  producto sea menos atractivo 
para el  consumidor y que l leve a l  técnico a uti l izar colorantes como 
adi tivo y as í conseguir los diferentes efectos:  
-  Reforzar los colores ya presentes en el  a l imento pero menos 
intensos de lo que el  consumidor espera a  causa de los cambios 
anteriormente descri tos .  
-  Conseguir uniformidad de color en el  a l imento, logrando as í  una 
homogeneidad en el  mercado.  
-  Hacer más apetecibles los a l imentos y asociar sabores y colores .  
-  Imparti r color a  los a l imentos elaborados,  color de fantas ía 
(helados, ca ramelos,  e tc. ) .  
-  Faci l i tar un efecto pantal la  para ayudar a  la  protección del  aroma 
y de las  v i taminas sensibles a  la  luz .  
De esta forma debe quedar por lo tanto prohibido el  uso de  
colorantes para enmascarar defectos del  producto o pa ra dar una 
sensación de cal idad que no posee.   
Para acer tar en el  colorante  que se debe  emplear en un producto es  
importante tener en cuenta :  
-  Características del  a l imento a colorea r:  presencia  de otras  
sustancias en el  a l imento qu e pueden l legar a  i nteraccionar con el  
colorante y provocar ines tabi l idad y defectos de apl icación.  
-  Proceso de elaboración del  a l imento teniendo presente  las  
características f í s ico-químicas de cada colorante  y su estabi l idad 
a diferentes pa rámetros como pH, temperatura ,  etc.  
-  Materia l  de envasado. Si  es  permeable a  la  luz , oxígeno, e tc.  
-  Tiempo y condiciones de a lmacenamiento.  
-  Legis lación vigente  en cada país  suponiendo que el  producto 
producido en nues tro país  sea exportado (Cubero et  a l . ,  2002).  
Los colorantes se pueden clas i f icar en dos  grandes grupos según su  
procedencia sea natural  o s inté tica .  A continuación nos centraremos  en 
los colorantes naturales ya que ha s ido éste el  ámbito de  desarrol lo del  
presente trabajo.  
 
1.2  Colorantes alimentarios naturales  
 
 En la  industria  a l imentaria  la  uti l ización de colorantes  en la  




tradición, ya que a lgunos productos natura les como el  azafrán o la  
cochini l la  ya eran conocidos por las  civ il izaciones a ntiguas.  
  Conocida ya la  definición de colorante a l imentario sería  interesante  
diferenciar entre colorantes naturales y colorantes arti f icia les .  Estos  
términos  son muy uti l izados en las  polémicas  sobre  la  sa lubridad de los  
a l imentos . En sentido estric to , sólo sería  natural  el  color que un a l imento 
tiene  por  s í  mismo. Sin embargo diremos  que un colorante  es natural  
cuando es tá presente en la  naturaleza ,  y  arti f ic ia l  cuando es un compuesto 
no na tural  y que sólo puede obtenerse por medio de s íntes is  química.  
 La preocupación por la  seguridad ha hecho que los colorantes  
arti f icia les hayan s ido es tudiados de forma exhaustiva por lo  que respecta  
a  su efecto sobre la  sa lud, mucho más que la mayoría  de los colorantes  
naturales .  El lo ha l levado a reducir cada vez má s el  número de colorantes  
arti f icia les uti l izables ,  aunque a l  contra rio de  lo que sucede  en los otros  
grupos de adi tivos,  existen grandes variaciones de un país  a  otro. Los  
consumidores rechazan hoy en día  la  presencia  de colorantes s inté ticos en 
los a l imentos y pref ieren los colorantes natura les (Obón et  a l . ,  2003). 
Esta preocupación por la  seguridad de los al imentos, y la  presión 
de la  opinión públ ica ,  ha l levado a muchas empresas a  revisar la  
formulación de sus productos y susti tu ir cuando es tecnológica mente  
factible los colorantes arti f icia les por otros naturales .  En general ,  para la  
producción industria l ,  los colorantes arti f ici a les son más bara tos,  más 
estables y poseen mayor poder colorante.  Aun as í ,  los colorantes  
s intéticos presentan también problemas en su uso; por ejemplo, en 
muchos casos se decoloran por acción de l  ácido ascórbico, efec to 
importante  en el  caso de las  bebidas refrescantes ,  en que esta  sustancia  se  
uti l iza como antioxidante.  Los  colorantes  arti f icia les pueden u ti l izarse en 
forma soluble,  como sales de sodio y potasio, y a  veces amonio, en forma  
insoluble como sales de ca lcio o a luminio,  o bien adsorbidos sobre  
hidróxido de a luminio formando lo que se conoce como una laca .  La 
uti l ización de un colorante soluble o insoluble depende de  la  forma en 
que se va a l levar a  cabo la  dispers ión en el  a l imento.  
 Los colorantes naturales son considerados  en general  como 
inocuos y  consecuentemente las  l imitaciones específ icas en su uti l ización  
son menores que las  que afec tan a los  colorantes arti f icia les .  En cualquier 
caso, la  OMS (Organización Mundia l  de la  Salud) obl iga a  seguir una 




concentraciones  más elevadas de las  presentes en el  producto na tural ,  o  
cuando se modif ica su estructura durante el  proceso de extracción. Por  
tanto, los colorantes de origen natural  han de cumpl ir también unas  
exigencias y pautas antes de ser aprobado su uso.  
Los colorantes naturales a l imentarios aprobados en la  actual idad 
por la  CE  son los s iguientes :  
-  E-100 Curcumina .  Se obtiene del  rizoma de  la  cúrcuma o azafrán indio 
Curcuma longa ,  un miembro de la  fami lia  del  jengibre.  Es de color  
amari l lo-anaranjado (depende del  pH). Es además un colorante con 
propiedades  aromáticas cuando se uti l iza la  especie  comp leta o la  
oleorres ina. La forma comercia l  interesante por su capacidad colorante es  
la  oleorres ina con una pureza del  40 -55% en curcumina y como curcumina  
pura con 90-95%. Aprovechando la  aportación de aroma y color ,  sus 
apl icaciones son: mezclas  de polvo  de curry,  escabeches, sopas,  adobos,  
sa lsas ,  productos cárnicos,  etc.  Sin aportación de aroma:  lácteos,  
margarinas ,  quesos, mermeladas,  helados, bol lería ,  etc.  
-  E-101 Riboflavina .  Es la  v i tamina B 2 ,  también se conoce como 
Lactoflavina, ya que se encuentr a en la  leche.  Indus tria lmente  se obtiene  
de la  levadura o por biosíntes is .  Posee también un color amari l lo -
anaranjado. Se encuentra  además de en la  leche, en sus derivados:  huevos,  
espinacas,  leguminosas,  a lgunas carnes,  e tc.  E l  producto comercia l  es  un 
polvo crista l ino naranja -amari l lo,  de color  débi l .  Tiene apl icación en 
cereales ,  productos lác teos,  recubrimiento de helados, confi te ría ,  yogures ,  
etc.  
-  E-120 Carmín de cochini l la .  Es te pigmento se extrae del  capa razón  de  
las  hembras del  insecto Coccus ca ct i  L. donde se encuentra en una  
concentración del  10% en las par tes  grasas .  Su color es  rojo o v ioláceo y  
el lo también depende del  pH. A pH alca l ino ofrece tonos rojo -azulados y 
a  pH ácido predomina la  tonal idad roja .  Se necesi tan a l rededor de 100.000 
insectos pa ra obtener 1kg de producto colorante.  Puede encontrarse de  
muchas formas comercia les (lacas ,  polvos hidrosolubles ,  soluciones…).  
Sus apl icaciones son muy diversas ,  en productos cárnicos, caramelos,  
chicles ,  ga l letería ,  pastelería ,  confi te ría ,  repos tería ,  conservas vegeta les ,  
productos lácteos y bebidas.  
-  E-140/141  Clorofilas y clorofil inas .  Es un pigmento verde vegeta l  (y  
de a lgunos microorganismos)  que interviene en la  fotosíntes is .  Se obt iene  




alfa l fa , ortigas y de otras materias vegeta les comes tibles .  Es de color  
verde ol iva o verde oscuro (según la  cantidad de magnesio l igado).  Se  
puede obtener  un derivado de  las  clorofi las  conocido como clorofi l inas ,  
que son las sa les sódicas o potásicas de  las  clorofi las .  También se pueden 
encontrar  los complejos cúpricos de clorofi las  y clorofi l inas que se  
obtienen por la  susti tución del  grupo magnesio de la  molécula de clorofi la  
por el  cobre que le confiere a  la  molécula un color más bri l lante y estable.  
Cada uno de estos grupos tiene su propio nº E:  
-     E-140     Clorofilas y clorofil inas.  
-      E-140 i)  Clorofilas.  
  -     E-140 ii) Clorofil inas.  
 -     E-141  Complejos cúpricos de clorofilas y clorofil inas.  
  -      E-141 i)  Complejos cúpricos de clorofilas.  
  -     E-141 ii) Complejos cúpricos de clorofil inas.  
En forma comercia l  se presenta como un polvo verde  oscuro. Se  
apl ica en la  elaboración de quesos, helados, productos lácteos, e tc.  
-  E-150 Caramelo .  Se obtiene  por una reacción  de  caramel ización de  
diferentes hidra tos de ca rbono (g lucosa, azúcar invertido, lactosa ,  
hidrol izados de a lmidón, melazas o sacarosa),  mediante ca lentamiento 
controlado en presencia  de ácidos o á lca l i s.  Es un colorante  que no 
proporciona sabor dulce,  a  pe sa r de proceder de azúcares .  Da colores  
marrones y pardos.  Puede presentarse como un l íquido o un polvo 
amorfo oscuro. Tiene apl icaciones muy diversas ,  es  el  colorante típico de  
muchas bebidas de cola ,  también de muchas bebidas a lcohól icas .  Su uso 
se ex tiende  a productos de  repostería ,  elaboración de pan,  fabricación de  
caramelos,  cerveza, helados, postres ,  yogures ,  sopas prepa radas,  
conservas y diversos productos cárnicos.  
-  E-160 Carotenoides .  Los caroteniodes son un g rupo de más de 450  
pigmentos diferen tes ,  l iposolubles ,  de colores que van desde el  amari llo a l 
rojo. Se pueden encontra r formando parte de vegeta les y de animales .  
Alrededor del  10% de los diferentes carotenoides tienen activ idad 
provi tamina A en mayor o menor extensión.  
 Los carotenoides que se emplean en la  industria  a l imentaria  como 
colorantes pueden obtenerse mediante dos  v ías .  Bien por extracción 
directa de los vegeta les que los contienen o bien por s íntes is  química. 
Están formados generalmente por ocho unidades de isopreno, es decir ,  




 Se div iden en dos grandes grupos:  
-  Los carotenos: hidrocarburos solubl es en éter de petróleo y  
poco en e tanol .  
-  Las xantófi las :  que son derivados oxigenados de los carotenos,  
con carac terísticas de a lcohol ,  a ldehído o ácido, solubles en 
etanol  y éter de petróleo. Por  su insaturación son sensibles a l  
oxígeno, a  la  luz , a  los metales y a las l ipoxigenasas .  
Como colorantes se encuentran la  s iguiente clas i f icación:  
-  E-160 a Caroteno.  
-  E-160 b Annato, Bixina  Norbixina.  
-  E-160 c Capsantina, Capsorrubina.  
-  E-160 d Licopeno.  
-  E-160    Xantófilas.  
-  E-160 a Caroteno .  Pertenece a l  grupo de los  carotenoides ,  con 
estructu ra de hidrocarburo, formado por ocho unidades isoprenoides,  
abunda en productos de origen vegeta l  y  animal ;  el  más común es el  ß -
caroteno. Cuando su obtención es na tural  se extrae de los vegeta les ,  como 
zanahoria ,  o de las  a lgas .  Es de color amari l lo -naranja .  Dentro del  grupo 
de clas i f icación E-160 a se incluyen las formas a ,  b y g del caroteno.  
Presentan ac tiv idad provi tamina A. Se encuentra en el  mercado como 
l íquido anaranjado con diferentes concentraciones, también se encuentra  
en forma de polvo ana ranjado. Encuentra apl icación en productos lácteos,  
margarinas ,  bebidas,  snacks, etc.  
-  E-160 b Bixina/Norbixina .  Es un ca rotenoide ácido, l ineal ,  que se  
extrae de las  semi l las  de achiote o inna to ( Bixa orel lana ) .  Su color va 
desde el  naranja -amari l lo claro hasta el  naranja -rojo intenso. Por  
saponif icación se el imina el  grupo és ter meti lo y se transforma en  
norbixina que es soluble en agua. Ambos se suelen uti l izar como 
susti tutos del  ß-ca roteno. En América del  Sur,  el  innato se uti l iza como 
especia  para dar  sabor y  color  a  las  carnes y comidas picantes .  Se  
comercia l iza como un polvo anaranjado. Es muy uti l i zado para colorear  
productos lácteos y cá rnicos aprovechando su af inidad a las  proteínas .  
Aprovechando y teniendo en cuenta que el  color amari l lo que 
proporcionan tiende a  aclararse con la  temperatura ,  se  pueden conseguir 
tonos adecuados a l  producto.  
- E-160 c Capsantina/Capsorrubina .  Ambos pigmentos se encuentran 




naranja intenso -rojo. Lo podemos encontra r e el  mercado como un 
l íquido anaranjado-roj izo. La apl icación más importante de  este tipo de  
colorantes es en la  fabricación de embutidos, pero su uso se puede 
extender hasta el  coloreado de bebidas,  snacks, sa lsas , etc.  
- E-160 Licopeno .  Es el  pigmento responsable del  color rojo de los  
tomates ,  donde se encuentra en una concentració n de aproximadamente  
0 ,02 g/kg de producto fresco. Es de color rojo. Se comercia l iza en forma  
de polvo. Sus apl icaciones son sa lsas ,  sopas,  snacks, etc.  
- E-161 Xantófilas .  Se  pueden encontra r tanto en el  reino animal  como 
en el  vegeta l .  
 E-161 a Flavoxantina  (hojas verdes).  
 E-161 b Luteína  (yema de huevo y vegeta les).  
 E-161 c Criptoxantina  ( tomate, naranja) .  
 E-161 d Rubixantina  (f lores) .  
 E- 161 e Violaxantina  (v ioletas) .  
 E-161 f   Rodoxantina  (tejo) .  
 E-161 g Cantaxantina  (c rustáceos ).  
 El  origen para apl icación a l imenta ria  puede ser por ex tracción 
directa de la  naturaleza (Alfa l fa  o de  Taget es  e r ecta )  o  por  s íntes is  química  
como es  el  caso de la  cantaxantina.  En cuanto a l  color abarca la  gama de  
amari l lo a  rojo.  
 Estos derivados de los carotenoides a  di ferencia  de el los no tienen 
ninguna activ idad provi tamina A, a  excepción de la  criptoxantina.  
 Las xantofi las  tienen mayor importancia  como colorantes de las 
materas primas, ya que su principal  apl icación es como adi tivo en el  
a l imento suministrado a los  peces de pisci factoría  de musculatura rosada 
(trucha asa lmonada, sa lmón) y también en el  pienso que a l imenta a  las  
ga l linas para conseguir mayor coloración en la  yema del  huevo. El  tipo de  
xantofi la  uti l izada en cada caso concreto depende de la  especie an imal  
que se trate,  y suele aportarse en forma de levaduras o a lgas que 
presenten es tos pigmentos, más que como sustancia  química a islada.  
 Se pueden encontrar en forma oleosa o de forma emuls ionada. Su 
apl icación puede ser en a l imentos como helados, margar inas ,  mayonesas y  
otras sa lsas ,  confi tería ,  bebidas,  etc .  En general  a l imentos grasos por su 
solubi l idad. 
-  E-162 Rojo  de  remolacha (Betanina) .  P igmento coloreado que se  




especies del  género Opunt ia .  Se obtiene expr imiendo y pasteurizando el  
extrac to l íquido de la  horta l iza y del  fruto respectivamente. Es de color  
rojo-violeta .  En su forma comercia l  se presenta como polvo higroscópico 
de color púrpura -café con bri l lo metál ico o en forma  de l íquido 
concentrado. Generalmente colorea productos  lácteos,  sopas,  confi tería  y  
a l iños.  
-  E-163 Antocianinas .  :  Se encuentra en la  piel  de a lgunas frutas como 
manzanas, pera ,  ci ruela  o en la  parte carnosa como fresas ,  cerezas ,  e tc.  La  
mayor fuente de  obtención industria l  es  la  piel  de la  uva negra y de otras  
industrias  de zumos. Es de color naranja .  El  uso de antocianos se puede  
ver bastante  l imitado por el  pH, ya que varían de color en función de este  
parámetro, por lo que suelen emplearse en aquel lo s a l imentos ácidos que   
favorezcan el  mantenimiento de  su color  na tural .  El  color  también puede  
verse afectado por diferentes efectos,  por e jemplo las  sa les de estaño 
estabi l izan la  coloración del  concentrado de f resas y de las  conservas de  
espárragos. Se apl ica en a l imentos ácidos como mermeladas,  bebidas  
refrescantes ,  zumos de frutas ,  confi tería ,  etc.  (Cubero et  a l . ,  2002). 
 
1.3  Importancia de los colorantes naturales frente a los artificiales  
 
Las tendencias actuales indican que la  búsqueda de nuevos  
colorantes va encaminada a la  apl icación de p igmentos de origen natu ral ,  
ya que cada vez más el  consumidor se f i ja  en la  composición de aquel lo 
que forma parte de su a limentación y reclama productos naturales .   
Existe una tendencia clara de susti tu ir los colorant es s inté ticos por  
los de origen natu ral ,  pero s in perder las  cual idades tecnológicas de los  
primeros. Por tanto, se tiende hacia  una es tabi l ización de los pigmentos  
naturales por diferentes métodos como pueden ser:  
-  Tecnología de la  suspensión  
-  Emulsión  
-  Microencapsulación  
-  Aglomeración  
Pero también se pueden controlar los cambios de color de la  
sustancia  colorante s i  se conoce en profundidad el  diagrama de f lujo del  
producto a l imentario que se elabora en la  industria .  Así ,  se pueden 
detectar aquel los puntos en  los que el  pigmento es dañado o a l te rado y  




temperatura ,  la  luz ,  el  pH y la  interacción con otras sustancias (SO 2 ,  
NO2…).  
Las tendencias de apl icación de colorantes de pueden resumir en:  
- Conseguir las  venta jas que ofrecen los colorantes s intéticos  
uti l izando colorantes na turales ,  mediante modif icaciones de los  
ú l timos, y  as í  conseguir:  mayor es tabi l idad, homogeneidad ,  
intensidad de coloración, faci l idades de manejo, aprovechando la  
mayor aceptación de los colorantes que se encuentran en la  
naturaleza .  
- Una nueva tendencia hacia  productos con tonal idades de  
coloreado más suaves,  para una percepción del  consumidor como 
al imentos más na turales .  
- Apl icación de  nuevos métodos de búsqued a de colorantes a  
parti r  de sustratos na turales como pueden ser hongos o extrac tos  
de plantas ,  vegeta les o f rutos con gran cantidad de pigmentos  
vegeta les como: antocianos, betacarotenos, beta la ínas ,  etc .  (Cubero 
et  a l . ,  2002) .  
 
1.4 Las betalaínas como colorantes alimentarios naturales  
 
1.4.1 Las betalaínas: qué son y su presencia en la naturaleza  
 
El término beta la ínas se ref iere a  un grupo de aproximadamente 70  
pigmentos  hidrosolubles ,  con estructuras de  g lucósidos, derivados del  
ácido beta lámico, y que se han div idido en dos grandes grupos: los rojos  
o betacianinas,  y l os amari l los o betaxantinas ( Francis ,  1999 ).  La forma  
general  de las  beta la ínas representa la  condensación de una amina  
primaria  o secundaria  con ácido bata lámico ( Francis  y Lauro, 2000 ).   
 




Son parecidas a  las  antocianinas y f lavonoides  en aparencia  v isual .  
Anteriormente se les  l lamaba antocianinas ni t rogenadas. Es tos pigmentos  
se encuentran sólo en 10 fami l ias  de vegeta les ,  todas pertenecientes a l  
orden Cariophi la le s :  Aizoac eae,  Amaranthacea e,  Bas el lanac eae,  Cactacea e,  
Chenopod iacea e,  Did i ereacea e,  Holophytacea e,  Nyctag inacea e,  Phyto la c ca cea e y  
Portu la cea e (Franco-Zavaleta ,  2004).  También se han encontrado a lgunas 
beta la ínas de origen fúngico en e l  hongo venenoso Amani ta  muscar ia .  Las 
beta la ínas ,  a l  igual  que las  antiocianinas,  se  acumulan en las  vacuolas 
celu lares de las  f lores ,  frutas y hojas que las  sinte tizan, principalmente en 
la  epidermis y la  subepidermis .  
De las fuentes de beta la ínas ,  sólo la  remolacha, el  amaranto y las  
frutas de cactáceas son productos a l imentarios  ( Franco-Zavaleta ,  2004).  
En la  remolacha  roja ,  la  betanina corresponde a un 75 -95%  de los 
pigmentos, los otros son isobetanina, prebetanina e i soprebetanina; los  
dos ú l timos son monoésteres sulfatados de la  betanina e i sobetanina ,  
respectivamente . Los pigmentos amari l los má s abundantes en la  
remolacha son vulgaxantina I y II.  La presencia  de beta la ínas en plantas  
es mutuamente excluyente de la  de antoc ianinas.  La del  amaranto 
(Amaranthus t r i co lor ) ,  amarantina, es una  de las  betacianinas que  
úl timamente ha s ido motivo de inves tigación, se  ha usado en a lgunos  
países como China para colorea r diversos a l imentos ( Butera  et  a l . ,  2002).  
Las beta la ínas son uno de  los pigmentos autor izad os como adi tivos 
por la  FDA (Foods and Drugs Administrat ion) de Estados Unidos  y  
también es tá  admi tido en la  Unión Europea con la  designación de E -162, 
comercia l izándose  de dos maneras ,  como polvo de remolacha, que incluye 
el  pigmento y estabi l izantes como azúcares y proteínas y antioxidantes ,  y  
como extrac to l íquido concentrado. Las beta l a ínas se obtienen en forma  
de concentrado o de deshidratado a par ti r de una extracción acuosa a  pH 
ácido; la  puri f icación de  los pigmentos  se logra por medio de  
ul traf i l tración y de  ósmosis  inversa .  Incluso, debido a su potencia l ,  se ha  
ensayado el  cul tivo de tej idos pa ra producir  remolachas con un mayor  
contenido de betaninas.   
Dado que existen res tricciones de tipo legal  en el  uso de colorantes 
rojos s inté ticos,  se ha sugerido emplea r a  las  beta la ínas en diversos  






1.4.2 Estructura química de betaxantinas y betacianinas  
 
Las betaxantinas ,  de color amari l lo -na ranja ,  se forman por  
condensación de  ácido beta lámico con aminas o aminoácidos. En la  
betaxantina,  el  ani l lo ciclodopa de  la  betacianina es desplazado por un 
grupo amino  o por un aminoácido; por lo que puede haber más de 200 
betaxantinas .  En los f rutos  del  cac tus Opunt ia  f i cus ind i ca ,  l a  principal  
betaxantina es la  indicaxantina que contiene a un triptófano ( Reynoso et  
a l . ,  1997).  En la  remolacha se encuentran la  vulgaxantina I y vulgaxantina  
II,  susti tu idas por g lutamina y ácido glutámico, respectivamente ( Huang y  












Figura  2 . Fórmula general  de l as  be tac i aninas  ( rojo -púrpura)  y  de  l as be taxant inas  
(amar i l lo)  
 
Las betacianinas son pigmentos  rojo-púrpura, y se forman por  
condensación de ácido beta lámico con deri vados de ciclodopa. Estos  
compuestos pueden estar  g l i cosi lados. Los  g lucósidos o g l icósidos se  
forman por reacción del  grupo a lcohol  de una molécula con otro grupo 
a lcohol  per teneciente a  un azúcar (monosacárido u ol igosacárido).  En esta  
reacción se forma un enlace g l icosídico con pérdida de una molécula de 
agua. A la  parte no glucídica (no azúcar) del  compuesto resul tante  se le  
l lama agl icón. El  agl icón se presenta en dos formas isoméricas ,  como 
betanina e i sobetanina en la  remolacha,  y como amarantina e  
i soamarantina en el  amaranto (Heuer et  a l . ,  1994).  Sin embargo, también 
existen otras formas, de acuerdo con el  susti tuyente unido a l  ag l icón; por  
ejemplo, en la  remolacha, además de betanina e i sobetanina, también se  





betacianinas absorbe n luz a  537 nm y las  betaxantinas a  480 nm. Puede 
ocurri r también la  aci lación s i  el  grupo aci lo está  esteri f icado a l  azúcar,  es  
decir,  que se forme un éster entre el  grupo carboxi lo y un a lcohol  del  
azúcar.  Los grupos aci lo pueden ser:  ácidos sulfúrico, m ál ico, cí trico, 3 -
hidroxi -3-meti lg lutárico, p -cumárico, ferrúl ico, cafeico y s inápico 
(Wrolstand, 2000 ).  
En la  f igura  3 se muestra la  ruta de biosíntes is  de estos  
compuestos  con sus pesos moleculares .  Como se observa, las  beta la ínas 
derivan del  aminoácido ti rosina. Se han a is lado y caracterizado distintas  























Figura 3. Biosíntes i s  de  l as be ta l a ínas  
 
1.4.3 Estabilidad de las betalaínas  
 
La estabi l idad de las  beta la ínas es restringida, debido a que su color  
se a l tera por varios factores :  pH, temperatura ,  activ idad acuosa y luz ; no 
 












se ha logrado la  es tabi l ización de es tos pigmentos  a  través de aci lación o 
susti tución de la  molécula ,  aunque su estabi lidad puede aumentar s i  se 
añaden antioxidantes como ácido as córbico, E-321 o buti l -hidroxi -
tolueno (BHT) y  E-320 o buti l -hidroxi -anisol  (BHA) (Lee  et  a l . ,  1982).  
Las betaxantinas se degradan con mayor rapidez que las  betacianinas,  
además, por su color amari l lo en genera l  se enmascaran con las 
betacianinas u otros c ompuestos presentes .  Todas  las  reacciones  de  
degradación se aceleran por la  acción cata l í t ica de a lgunos metales ,  
principalmente el  cobre (Huang y Von Elbe, 1986 ).  
 
1.4.3.1 Efecto del pH 
 
 El cambio de color  con el  pH es,  a  nivel  general ,  menos marcado 
que el  que presentan las  antocianinas.  
El  color permanece inal terado en un intervalo de pH de 3 a  7 ;  por 
debajo del  pH 3.0 el  color cambia a  v ioleta ,  y  su intensidad decrece. Por  
encima del  pH 7.0 ,  el  color es más azulado debido a un efecto 
batocrómico o desplazamiento hacia  el  rojo. La mayor intensidad de azul 
se observa a  un pH 9.0 (Von Elbe y Goldman, 2000 ). 
 
1.4.3.2 Efecto de la temperatura  
 
Las beta la ínas son muy sensibles a  la  tempera tura .  La degradación de 
beta la inas como betanina y vulgaxantina -I s i gue una reacción de primer  
orden en un intervalo de pH 3.0 a  7 .0 ,  en ausencia  de oxígeno. La  
betanina, por otra parte,  produce isobetanina  y/o betanina descarboxi lada 
cuando se ca l ienta a  un pH de 3 .0 a  4 .0 .  Los enlaces g lucosídicos son muy 
sensibles a  la  ruptura en a l tas temperaturas ,  as í  como a reacciones de  
oxidación,  lo que iniciará una pol imerización que da rá productos  
s imi lares a  las  melaninas.  
 
1.4.3.3 Efecto de radiaciones  
 
Al igual  que las antocianinas,  las  beta la ínas son muy susceptibles a  la 
degradación iniciada por radiación de varios tipos: le degradación por  
fotoxidación depende del  pH, y ocurre con más intensidad a pH 3.0 que a 




de degradación de betanina, y se  pierde tota lmen te  a  dosis  de 100 krad  
(Saguy et  a l . ,  1984) .  
 
1.4.3.4 Efecto del oxígeno 
 
La presencia  de oxígeno afecta la  velocidad de fotoxidación y de 
degradación por temperatura ;  l os iones metál icos (hierro, cobre, es taño,  
a luminio) aceleran la  oxidación en presencia  de oxígeno (Attoe y Von 
Elbe, 1985) La presencia  de ácido ascórbico o α-tocoferol  no protegen a 
las  beta la ínas de la  oxidación; s in embargo, el  ácido cí trico y ácido 
eti lendiaminotetraacético (EDTA) s í  la  reducen ( Butera et  a l . ,  2002). 
 
1.4.3.5 Efecto de la actividad del agua  
 
 Son es tables en productos deshidra tados con una activ idad de agua 
menor a 5 .0 .  La betanina se vuelve más inestable a  medida que se aumenta  
la  activ idad de agua y el  contenido de humedad del  a l imento; por es ta  
razón, l os sól idos de remolacha deben a lmacenarse con la  menor cantidad  
de agua posible y en las  condiciones más secas ( Von Elbe et  a l . ,  1981).  
Igualmente, en función de la  activ idad de agua, el  oxígeno re tenido en la  
remolacha deshidra tada puede causar modif icaciones en la  beta nina  
(Saguy et  a l . ,  1984).  
 
1.4.3.6 Acción enzimática 
 
 Otro mecanismo de decoloración de la  betacianina y de la  
betaxantina, pa rticularmente en la  remolacha, es por la  acción enzimática  
que a lcanza su máximo a un pH 3.4 (Shi  y Maguer,  2000 ),  en apariencia  
debido a la  activ idad de las peroxidasas .  
 
1.5 Fuentes de colorante E -162 
 
1.5.1 La remolacha, Beta vulgaris  
 
Aunque se t rata  probablemente de una planta  orig inaria  de Europa,  
no fue empleada como horta l iza hasta hace relativamente poco tiempo,  




La remolacha per tenece  a la  Famil ia  Chenopod iaceae  y  su nombre  
cientí f ico es Beta vu lgar i s  L. ,  variedad  cruenta  Alef .  o Beta vu lgar i s  L. spp .  
vu lgar i s ,  var.  cond i t i va  Alef .  (Maroto, 2002).   
Existen numerosas variedades de la  especie,  de las  cuales a lgunas 
se emplean para la  a l imentación humana, otra s como pienso pa ra ganado,  
y otras para la  producción de azúcar (la  remolacha azucarera ,  Beta vu lgar i s 
variedad a l tí s ima);  otras ,  entre  el las  la  Beta vu lgar i s  variedad cicla ,  se  
cul tivan por sus hojas .  
La remolacha de mesa  una planta muy apreciada, sobre todo en los  
países anglosajones. Determinadas industrias  extraen de la  remolacha el  
colorante rojo, la  betanina, uti l izado en sopas deshidratantes ,  yogures ,  
ketchup, e tc.  Algunas variedades forman en mayor cuantía  el  colorante  
amari l lo denominado betaxantina (Maroto, 2002).  
En función de  la  forma de sus “ra íces”, comercia lmente se  
distinguen dos grupos:  a largadas (pueden l legar hasta 30 -40 cm de 
longi tud) y  redondeadas o aplastadas.  Es te segundo tipo de remolachas de  
mesa son las más cul tivadas y las  de mayor  aceptación con miras a  la  
exportación.  
La remolacha es una planta bianual ,  que durante el  primer año de  
cul tivo produce una roseta de hojas de márgenes enteros o s inuosos,  
forma oval ,  con pecíolos a largados y l imbos l i sos o abul lonados.  
Para lelamente , en este primer año hipertrofia  la  parte superior de su ra íz 
junto con elementos caul inares ,  formando un tubérculo hipocoti leo cuya 
forma puede ser a largada, redondeada o aplastada, que es de color roj izo 
o amari l lento según la  proporción de betacianina: betaxantina, es tando 
controlado el  contenido en betaxantina por  un gen recesivo senci l lo  
(Pei rce ,  1987). 
El  segundo año de  cul tivo, la  planta emite el  ta l lo f lora l  qu e a loja  
una inf luorescencia  compleja  larga y laxa en l a  que se agrupan las f lores  
monoclamídeas ,  de color verde-amari l lo.   
El  desarrol lo de la  remolacha de mesa es más rápido que el  de la  
remolacha azucarera ,  pero pueden detectarse  las  mismas fases que son :  
período juveni l ,  período de adolescencia  y  período de maduración y  
reproducción sexual ,  lo que suele ocurri r  e l  segundo año de cul tivo 




Prefiere cl imatologías suaves,  húmedas, aunque es de relativamente  
fáci l  adaptación. La remolacha es ,  po r otra parte,  una planta a l tamente  
res istente a  la  sa linidad.  
Durante los primeros estadios de desarrol lo res iste muy poco el  
frío.  
En términos generales ,  las  remolachas de  mesa redondas se  
cosechan cuando han adquirido un diámetro comprendido entre  3 y 6  cm,  
aunque esto es variable según los cul tivares ,  el  destino a que van dirig idas 
y los requerimientos del  mercado. En conjunto, las  remolachas más  
apreciadas son las que pesan entre 100 y 300 gramos ( Faure , 1979). 
Una vez recolectada la  remolacha, su cons ervación debe hacerse a  
0ºC y 90-95% de HR, lo que puede mantenerla  en buenas condiciones  
durante uno-tres meses.  
Como obje tivos perseguidos por la  mejora genética puede  
destacarse uno que es el  mayor contenido en pigmentos (betacianina y  
betaxantina ),  exi stiendo poblaciones  de remolacha con contenidos  










Figuras  4 y 5 .  Remolachas  u t i l i zadas  como colorante  a l imentar io  natu ral  
 
Watson y Gabelman (1982)  estudiaron la  i nf luencia  que sobre  
determinados parámetros de  interés pa ra la  industria  tienen fac tores de  
cul tivo tan diversos como la  variedad, la época de cul tivo y sus 
interacciones. En el  caso del  contenido en betacianina (colorante roj izo),  
las  variaciones experimentadas a  lo largo del  ciclo eran muy heterogéneas  
según la  variedad y el  ciclo uti l izados, mientras que en el  caso de la  
betaxantina (colorante amari l lento) y los sól idos disuel tos ,  su contenido 
se incrementaba a lo  largo del  ciclo de cul tivo. Durante los  primeros 83  





l as  ra íces y el  contenido en ambos colorantes ,  pero esta  relación se  
atenuaba a l  f inal  del ciclo de cul tivo (135 días).  
 
1.5.1.1 Ventajas y desventajas de la remolacha como fuente colorante  
 
 Los extrac tos de la  remolacha roja  (Beta vu lgar i s ) son considerados  
como una a l ternativa a  los colorantes rojos para apl icación a l imentaria  
frente a  los colorantes de origen s inté tico , aunque su uso está  l imitado a 
a l imentos deshidratados o refrigerados y en a l imentos de corta duración,  
debido a que este colorante es susceptible a  cambios con la  luz y la 
temperatura (Han et  a l . ,  1998).  
 Así  la  remolacha roja ,  es  una buena fuente de  pigmentos rojos.  En 
particular,  la  ra íz  de la  remolacha roja  contiene betacianinas rojas :  
betanina, betanidina , prebetanidina; y betaxantinas de color amari l lo:  
vulgaxantina I y vulgaxantina II.  
 Tras la  maceración y extracción acuosa de la  ra íz  de remolacha se 
obtiene un jarabe rojo oscuro, y de éste un polvo muy hidrosoluble.  Se  
comercia l iza en ambas formas. La remolacha contiene una concentración 
de pigmentos entre 100 y 300 mg/100 g peso fresco ( Francis  y Lauro,  
2000). 
La betanina (D-glucopiranósido de la  betanidina C 2 4H2 6N2O 1 3 .  
P.M. 550),  es  el  agente colorante mayori tario.  Las especif icaciones  
a l imentarias precisan que una prepa ración comercia l  debe contener a l  
menos el  1% de betanina cuando es ta prepa ración es l íquida y a l  menos  
4% cuando está en forma de polvo (Multon, 2000 ).  
Uno de los inconvenientes que presenta  el  colorante rojo 
remolacha es que tiene  un aroma caracterís tico desagradable a  tie rra ,  
debido a la  presencia  de geosmina y de 3 -sec-buti lo 2-metoxipiraz ina, as í  
como su elevado contenido en ni t ratos  por  trata rse de una ra íz .  Este  
hecho puede l imitar sus apl icaciones en a l imentos , o requerir un 
tratamiento adicional  para el iminar este mal  aroma.  
Las a l ternativas a  la  remolacha como fuente  de betanina son las  
f lores de Amaranteaceas y los  frutos de a lgunas especies de  Cactáceas .  En 
ambos casos los productos están l ibres de geosminas,  s iendo sus 

























1.5.2 El género Opuntia   
 
Opunt ia  es un género de  la  Famil ia  de las  cactáceas ,  que consta de  
más de 300 especies todas oriundas del  continente  americano desde  el  
norte de Es tados Unidos  hasta la  Patagoni a ,  donde viven s i lvestres .  
Fueron introducidas en Europa por los conquistadores y se natural izaron 
fáci lmente en la  región mediterránea. La espec ie más cul tivada y estudiada 
es Opunt ia  f i cus - ind i ca ;  sus frutos comes tibles ,  las  tunas o higos chumbos,  
son muy populares en México, Andalucía  y e l  Levante español .  Se  cree  
que el  nombre de Opuntia  a lude, a l  parecer ,  a  la  región griega Locris  
Opuntia ,  cuya capi ta l  era Opus, zona donde cr ecían varias plantas 
espinosas.  
Este ex tenso género abarca plantas de muy diferentes tamaños ,  
desde la  pequeña Opunt ia  mi cordasys  var.  alb i sp ina ,  l l amada comúnmente  
"a la  de ángel"  por sus g loquidios de diminutas espinas blancas que le dan 
un aspecto afelpado, hasta especies arbustivas o arbóreas con tronco y  
copa, como la  Opunt ia  l eu cot r i cha ,  que puede l legar a  medir 5 m de a l tu ra .  
Son plantas muy rústicas y ramif icadas,  con ramas muy extendidas o 
incl inadas.  Los segmentos son característicos del  género, co n apariencia  
de hoja  carnosa, planos y generalmente ovales ;  poseen la  capacidad de  
converti rse en ta l los y a  su vez emiti r nuevos segmentos y f lores .  
Código UE: E162 
Uso de  Colorante  
Otros  nombres  Betanina o Rojo Remolacha 
Cantidad  Tonalidad 
1 MOL/1L agua*  
1/2MOL/1L agua*  
1/4MOL/1L agua*  
1/8MOL/1L agua*  
(*)  1  l i tro de agua desmineral izada.  
Colores aproximados debido a que  e l  color  f inal  
















Figura  6 . Detal l e  botánico  de  una pl anta de  Opunt i a 
 
Otra pecul iaridad son los g loquidios a l r ededor de las  areolas ;  
coj inci l los de diminutas y f inas espinas (como cabel los) que dan a a lgunas 
especies aspecto afelpado.  El  manejo de  estas  especies se debe  hacer  con 
mucho cuidado, ya que estas espinas  se desprenden a l  s imple roce y  














Figuras  7 y 8 .  Hoja de una pl anta de  O. st r i c t a  y  v i s ta  de  los  fru tos  verdes  
 
Algunas especies poseen duras espinas de has ta 10 cm recubiertas  
por una vaina dentada en sentido opuesto . La s  f lores de  estas plantas son 
grandes, muy abier tas ,  de aspecto satinado y de colores que varían entre  
el  amari l lo,  naranja ,  rojo y  hasta  púrpura, apa recen en las  areolas ,  en los  







los  frutos,  lo que orig ina un grupo de f rutos a rracimados surgidos de cada 
f lor.  
Las Opuntias son un depósi to na tural  de agua. Las partes  
comestibles son muy apreciadas para el  ganado durante épocas de  sequía ,  
por lo que es una de las  principales plantas  cul t ivadas en las  regiones 
áridas y semiáridas de  Méj ico . Las característi cas tanto f is iológicas como 
anatómicas de esta  especie le hacen soportar  di f íciles  condiciones en su 
hábi tat debido a l  tipo de ra íz ,  la  cons ti tución de las  hojas ,  la  consti tución 
de su s istema vascular y parámetros f is iológicos que inf luyen en su  
adaptación (Flores -Hernández et  a l . ,  2004).  Además, las  especies de 
Opuntia  tiene unos requerimientos mínimos de tier ra y de agua y debido a  
su metabol ismo CAM se  considera un cul tivo a l terna tivo  interesante  pa ra  
zonas con pluviometría  l imitada (Castel lar et  a l . ,  2003).   
Además, los frutos de Opunt ia  se caracterizan por ser de una gran 
importancia  nutraceútica y funcional ,  habiéndose es tudiado sus diversas 
activ idades farmacaúticas como anti i f lama torio, hipogl icémico, inhibidor  
de úlceras estomacales ,  asma bronquia l  y efectos neuroprotectores por su  
elevada activ idad antioxidante .  Existen empresas de productos  
nutricionales ,  dieté ticos,  cosméticos, e tc. ,  que comercia l izan preparados  
de Opunt ia  para  muy diversos usos (Castel lar,  2008).  
 
1.5.2.1 Opuntia ficus indica  
 
 Opunt ia  f i cus ind i ca  es como se ha dicho anteriormente  la  especie  
más estudiada de todas las  Opuntia .  Su cul tivo está  dedicado a la  
producción de sus frutos y cier tos derivados, ta les co mo zumos ,  
mermeladas y frutas deshidratadas (Castel lar et  a l .  2003).  
 Entre sus nombres comunes o vulgares destacan dependiendo de su 
origen y distribución: Chumbera, Nopal ,  Tuna, Tunera ,  Tuna de Casti l la ,  
Tuna de España, Tuna española ,  y a  los frutos se l es  denomina como 
Higo Chumbo, Higo de pala ,  etc.  
El cul tivo de la  chumbera es un cul tivo “estrel la” ,  que ayuda a 
enfrentar los serios problemas provocados por e l  incremento del  
contenido de CO 2  en la  atmósfera ,  sequías pers istentes ,  y deser ti f icación.  
Resu l ta  ser una poderosa máquina biológica  que uti l iza bajas dosis  de 




Es un cactus en forma de matorra l  o arbóreo. Crece rápidamente  
hasta una a l tura de 4 m y lo mismo de ancho. Planta autógama, cuyo fruto 
es obtenido de f lores hermafroditas y de pol inización prevalentemente  
entomófi la .  La baya es  de forma ovoidal ,  uni lovular,  pol isperma y  
carnosa, umbi l icada en el  extremo superior y  provista  de un pericarpio 
coriáceo cubierto de numerosas espinas.  La pulpa, una vez madura,  es  
jugosa, muci lag inosa, azucarada y muy aromática ,  con las semi l las 
incrustadas en su seno, carac terizadas por su pequeño tamaño y por  
poseer gran dureza. Aunque su destino principal  en el  mercado es el  
consumo en fresco, recientes i nvestigaciones se han ce ntrado en la  












Figuras  9 y 10 .  Pl anta y  fru to de O. f i cu s - i nd i ca  
 
 Su cl ima ideal es el  templado -cál ido con abundante insolación. En 
el  hemisferio norte el  l ímite  máximo par a su cul tivo se encuentra cerca de  
los 40º de lati tud. Se adapta bien a temperatu ras medias máximas de 20 a 
30ºC. Es muy res istente a  la  sequía ,  pero se beneficia  s i  t iene agua en los 
meses de verano.  Para una  buena maduración de los  frutos se  requieren 
temperaturas de 25 a 32ºC y mínimas de 6ºC. La chumbera se adapta a 
cualquier tipo de suelos,  aunque pref iere suelos pedregosos, l igeros y  
arenosos. El  pH adecuado es el  neutro o l igeramente a lca l ino.  Puede  
multipl icarse por semi l las  o esquejes .  
 Para la  obtención de colorantes son varias las  posibi l idades que 
ofrece la  chumbera, ya que los péta los de las  f lores y los frutos contienen 
pigmentos de color rojo y amari l lo,  fáci lmente solubles en agua, 






1.5.2.2 Opuntia stricta  
 
Opunt ia  st r i cta  es  un cactus de unos 2 metros de a l tura que produce  
unos frutos de pequeño tamaño, piri formes y de aproximadamente 2 .5   
4 .5  cm. Las f lores son muy vistosas ,  de  aspecto satinado y color amari l lo.  
Se tra ta  de una especie i nvasora en continentes como África y Austra l ia  
(Randal l ,  2002).  En Europa la  podemos encontra r,  entre otros,  en el  
nordeste de la  Península Ibérica (Gimeno y Vi là ,  2002 ) y en el  sureste  














Figuras  11 y  12 .  Pl anta y  f lor de  O. s t r i c t a  en Murc i a 
 
 Opunt ia st r i cta  produce concentraciones de beta la ínas s imi lares o 
mayores incluso que las  variedades de remolacha cul tivadas para e ste f in  
(Fernández -López et  a l . ,  2002),  por lo cual se propone como recurso 
a l terna tivo frente a  la  remolacha roja  como fuente  de este  pigmento,  ya  
que posee  además  mejores  propiedades nutric ionales y organolé pticas ,  a l  
concentra rse el  pigmento en un fruto .  
  
1.5.2.2.1 Maduración de frutos de Opuntia s tricta  
 
Para una buena maduración de  los f rutos de Opuntia  se requieren 
temperaturas cá l idas de 25 a 32ºC y mínimas de 6ºC.  







  Color :  El  fru to del  higo pasa de un color verde oscuro a matiz  
verde claro, luego se torna a un color  roj izo cada vez más 
intenso convirtiéndose en púrpura hasta que a lcanza su plena 
madurez.  
  Bri l lo:  cuando el  higo inicia  su maduración cambia su aspecto de 
opaco a bri l lante.  
  Fruto:  la  forma ovalada del  fruto es  uno de los s ignos de que el  
fruto se encuentra en condiciones para ser  cosechado ya que 
cuando está verde su forma es más a largada y de menor diámetro.  
 El  fruto de O. st r i cta  posee en la  superf icie unas  espinas muy f inas  
las  cuales son más fuertes cuando el  fruto es ta  verde y se vuelven frági les  
y fáci les  de desprender a  medida que éste  avanza en sus grados de 
madurez. La densidad de sus espinas es baja  y  poseen una piel  f ina lo que 
favorece la  ex tracción de su p igmento ya que no es necesario pelar el  
fruto o qui tar sus semi l las .  La mayor faci l idad para arrancar el  fru to de la  










   Figura 13 .  Fru to maduro de O. st r i c t a  
 
1.5.2.2.2 Opuntia s tricta  como fuente de betaninas  
 
Son varias las especies de Opuntia  que poseen frutos rojos.  Entre  
el las  la  especie Opunt ia  st r i cta  que ha s ido ampl iamente estudiada por el  
grupo de investigación QUIMYTEC de la  Univers idad Pol i técnica de  
Cartagena .  
En trabajos prev ios de este grupo de investigación se ha  
cons tatado la  a l ta  estabi l idad (Castel lar et a l . ,  2003) así  como las 
propiedades antioxidantes (Obón et  a l . ,  2003) de los pigmentos  de  Opunt ia 





su valor añadido. Además se han hecho trabajos  en los que se ha 
apl icado el  extracto de O. st r i cta  (higo chumbo) en diferentes a l imentos  
(yogur,  postre de gelatina y refresco) y dicha apl icación se ha comparado 
con la  de Beta vu lgar i s  ( remolacha roja ) y Bras si ca  ol era c ea  ( lombarda roja)  
en los mismos a l imentos, resul tando el  colorante de Opunt ia  apto para su 
uso comercia l  en yogur y productos refrigerados (Donate,  2005).  
En más recientes estudios se ha l levado a cabo un proceso de  
secado por  atomización de  zumos de Opunt ia st r i cta  el  cual  ha permitido 
obtener elevados rendimientos y productiv idades y un colorante rojo 
púrpura en polvo con grandes posibi l idades también a nivel  de  
comercia l ización (Mol ina, 2005).  
Resul ta  claro que una al ternativa a  la ut i l ización de la  remolacha  
roja  como fuente de betanina sería  el  colorante obtenido de los frutos de  
Opunt ia  st r i cta .  Ésta especie ofrece considerables venta jas tecnológicas y  
sensoria les como fuente  de betaninas.  Los  frutos de  O. st r i cta  poseen un 
gran aroma y sabor a  fruta f resca y poseen mejores propiedades  
nutricionales que la  remolacha roja .  Además  estos frutos no muestran 
toxicidad, sus pigmentos no provocan ninguna reacción a lérg ica y  este  
colorante puede ser uti l izado s in necesidad de someterse a  la  certi f icación 
como colorante a l imenta rio, debido a que posee la  misma composición 
química que el  colorante de remolacha rojo , y cumple todos los requis i tos  
exig idos a  un colorante na tural .  Así ,  el  colorante rojo obtenido de Opunt ia  
st r i cta  también podría  cata logarse como E-162 (Castel lar et  a l . ,  2006). 
Además los  ex trac tos  de higo chumbo tienen una a l ta  
concentración de ácido ascórbico, más a l ta  incluso que de carotenoides.  
El  ácido ascórbico tota l  contenido está en un rango desde 10 a 11 mg/g 
de peso fresco en higo chumbo de piel  púrpura y de 23 a 792 mg/g de 
peso fresco en frutos de piel  roja ,  con lo que se considera más a l ta  que la  
media de  v i tamina C contenida en frutos comunes, ta les como 
albaricoques, uvas o manzanas.  
Por otro lado, O.st r i cta  es una ef icaz fuente de pigmentos de  
betacianina. Contiene a l tos niveles de betanina  (800 mg/kg - 1 ) ,  como cinco 
veces más a l tos que los encontrados en los  frutos rojos de Opunt ia  f i cus -
ind i ca  e incluso mayor que a lgunas variedades de remolacha roja  comercia l  
uti l izados por su color púrpura. El  extracto de O. st r i cta  carece de las  
betaxantinas amari l las ,  y la  betanina y la  i sobetanina son las betacianinas  




l a  remolacha roja  (Castel lar et  a l . ,  2006).  También se ha encontrado que  
los frutos de O. s tric ta  tienen un elevado contenido en compuestos  
funcionales :  v i tamina C, querci ti na ,  kampferol ,  rhamnetina o 
isorhamnetina, entre otros (Castel lar,  2008).  
Si  a  esto le sumamos que se trata  de un cul tivo c on bajos  
requerimientos hídricos,  tenemos una espec ie vegeta l  cuyo cul tivo se 
puede potenciar en zonas áridas y semiáridas para obtener un producto de  
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II.  JUSTIFICACIÓN Y OBJETIVOS  
 
 Este proyecto ha s ido planteado por el  grupo de investigación de  
Tecnología Química y Agroal imentaria  del  Departamento de Ingeniería  
Química y Ambienta l  de la UPCT, por la  necesidad de estudiar más a 
fondo los compuestos producidos por la  espec ie Opuntia  st r i cta . 
  Actualmente existe un interés creciente en el  desarrol lo de  
ingredientes  na turales para su uso en la  industria  agroal imentaria ,  el  cual  
se ha v isto reforzado por la  gran demanda de productos naturales  por  
parte de los consumidores.  Esta tendencia conl leva también un 
considerable interés en obtener colorantes  a l imentarios de fuentes  
naturales ,  además de otros productos con propiedades funcionales .  
  Se sabe que la  betanina es el  pigmento mayori tario de la  remolacha 
roja ,  y está  admi tido como colorante a l imentario con la  designación E -
162 en la  Unión Europea.  Opunt ia  st r i cta  también produce es te  pigmento,  
con concentraciones s imi lares o mayores que las  variedades de remolacha  
cul tivadas para este f in.   
  La recolección del  fruto en el  momento de mayor producción de 
pigmentos l levaría  a  optimizar la  obtención de estos compuestos con el  
máximo rendimiento. En trabajos previos se  ha optimizado el  proceso de  
extracción y  carac terización de  los pigmentos. Se ha  cons tatado su a l ta  
estabi l idad, as í  como sus propiedades antioxidantes ,  lo que les confiere la  
ca l i f icación de a l imentos funcionales e incrementa su valor añadido.  
  Así ,  el  obje tivo general  que se propone en el  presente Proyecto Fin 
de Carrera se centra  en el  estudio de la  maduración de los frutos de  
Opunt ia  st r i cta  y en la  determinación de  su momento óptimo de  
recolección con el  f in de  optimizar el  proceso de producción de  
beta la ínas .  De forma más concreta ,  se han perseguido tres obje tivos 
fundamentales :  
  Estudiar la  evolución morfológica y de color durante la  
maduración de frutos de O. st r i cta .  
  Caracterizar los zumos  obtenidos de los f rutos obtenidos  en 
distintos es tados de maduración.  
  Anal izar la  evolución de los  pigmentos y  de  otros metabol i tos  
durante la  maduración de los frutos de O. st r i cta .  
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II.  JUSTIFICATION AND OBJECTIVES  
 
 This projec t has been planned by the group of investigation of  
Chemical  and Food  Technology  in the Chemist  and  Environmental  
Enginee ring Department of the Polytechnic Univer s i ty of Cartagena,  by  
the  need of study ing more profoundly  the  compounds  produced  by  the  
specie Opunt ia  st ri cta .  
  Nowadays there is  an increasing interes t in  the development of  
natural  ingredients for their use in food industry.  This interes t has been 
supported due to the high demand of natural  products by the consumers.  
This tendency enta i l s  a lso a  considerable interest  i n obtaining food  
colorants from natural  sources,  besides other products with functional  
properties .  
  It‟s  known that the  betanin  i s  the principal  pigment in  the red  
beetroot,  and i t ‟s  admitted as a  food colorant with the designation E -162 
in the European Union. Opunt ia  st r i cta  also produces this  pigment,  i n  
s imi lar or higher concentrations than the  varieties  of Beta vu lgari s  
cul tivated for this  purpose.  
  The ha rvest of the prickly pear fru i t  at the moment of the biggest 
production of pigments would optimize  the extraction of  these  
compounds with the maximum performance.  The process of extraction 
and characterization of these pigments  has been optimized in previous 
works .  It has been veri f ied their high stabi l i ty and antioxidant properties ,  
quali ties  that  confer them the qual i f ication of  functional  food-s tuffs  and  
increases their  added value.  
  Therefore,  the general  objective proposed  in  the present Degree  
Final  Project  i s  to  focus in the study of the  maturation  process  of Opunt ia  
st r i cta  fru i ts  and the determination of the optimum harves t- time with the  
a im of optimizing the process of beta la ins production.  More specif ica l ly,  
three par ticul ar objec tives have been pursued:  
  Study the morphologic evolution and colour during the  
maturation of O. st r i cta  fru i ts .  
  Characterize the obtained frui t ju ices at di fferent  states of the 
maturation.  
  Analyze the pigments evolution and other metabol i tes durin g 
the cycle of matura tion of O. st r i cta  fru i ts .  
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III.  MATERIALES Y MÉTODOS  
  
3.1 Materiales 
3.1.1.  Material vegetal  
 
  Se selecciona una especie de Opuntia  denominada Opunt ia  st ri cta 
(Haw) .  Los  frutos se  recolec tan en Murcia  a  l o largo de todo un año.  En 
cada muestra se recolec taron una media de 10 frutos.  Tras la  recolección 
son l levados directamente a l  laboratorio s iendo pos teriormente  
a lmacenados en un congelador  a  una temperatura de  -20ºC hasta su  
uti l ización para la  obtención de zumo y la  extracción de sus compues tos.  
 
3.1.2 Productos químicos  
 
En el  anál is i s  por HPLC se usan acetoni tri lo y etanol  procedentes  
de los Laboratorios Scan (Dubl ín, Irlanda ).  El  ácido acético es de Panreac  
(España).  El  agua es puri ficada en  un s istema de puri f icación de agua 
Mi l l i -Q de Mi l l ipore (Bedford, MA, USA).  
Los patrones usados han s ido L-Tirosina (4 -hidroxifeni l -L-a lanina )  
de la  casa Fluka 93830-25G, L-Dopa (2 ,4-dihidroxifeni l -L-a lanina )  
procedente de la  casa comercia l  Aldrich 37830 -5G, ácido mál ico (C4H60 5 ) ,  
ácido láctico (C3H6O3 ) y ácido cí t rico (C6H8O7 ) de la  casa Panreac  y ácido 
gál ico (C7H6O5H2O) de la  casa Fluka . Además se uti l izan ácido 3 ,5-
dini trosal icí l ico de Sigma  y una disolución de tartra to de sodio y potasio 
4-hidrato 2 ,12M. 
 Para el  anál is i s  de fenoles tota les se uti l iza reactivo de Fol in -
Ciocal teu de la  casa Merck, disolución de carbonato de sodio (Na 2CO3 )  y  
ácido gál ico.  
  
3.2. Preparación de las muestras  
 
3.2.1 Recogida de muestras y procesado de los frutos  
 
  Desde junio de 2005 hasta abri l  de 2006 se recogieron  una media 
de 10 frutos de  Opuntia  st r i cta (Haw. )  de una misma planta  cada dos o  
cuatro semanas, desde  la  f loración hasta la  completa maduración de  los  
frutos.   
  Tras la  recolección se lavan los frutos cuidadosamente con agua y 
se el iminan los g loquídios.  
Materiales y Métodos 







   
  
 
     




Figura 14 . Vis ta de  una pl anta de  O-s t r i c t a  en Murci a  
 
3.2.2 Determinación de peso y dimensiones de los frutos  
 
Se determina el  peso fresco de los frutos lavados y se cos mediante  
una balanza electrónica Gram Serie SV.  Para obtener  las  dimensiones de  
los mismos se u ti l iza papel  mi l imetrado determinando la  medida tanto de  










  Figura 15 . Balanzas  e l e c t rónicas  Gram                Figura 16 . Fruto abie r to  
  Seri e  SV y Sar tor ius BP 121S                                l ong i tud inalmente  
 
3.2.3 Determinación del color externo 
 
Las medidas de color  ex terno de los  frutos de  Opunt ia  se 
determinan por ref lectancia  con un espectrofotómetro modelo Minol ta  
serie CM-508i .  Dichas medidas se llevaron a cabo por tri pl icado.  De esta  
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manera se obtienen los valores de Lab. L* indica claridad, a* ref leja  el  
va lor del  rojo/verde y b* indica el  va lor amari llo/azul .   
 
 








          Figura 17 .  Espectofotómetro Minol ta  
 
3.2.4 Observación del corte longitudinal de los frutos  
 
En cada recogida de muestras se rea l iza el  cor te longi tudinal  en 
uno de los frutos representativo del  grupo y se le toman fotograf ías con 
una cámara dig i ta l  modelo Canon Ixus 40, lo que nos permite rea l izar una 
clas i f icación del  estado de madurez con el  fruto abierto. Es ta  
clas i f icación se hace según el  s iguiente cri te rio:  muy inmaduro, inmaduro,  
poco maduro, moderadamente maduro y maduro.  
 
3.2.5 Conservación de los frutos  
 
A continuación se a lmacenan los frutos en bol sas herméticas  en un  
arcón congelador y debidamente etiquetadas a  una temperatura de -20ºC 
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3.2.6 Obtención del zumo de los frutos de Opuntia stricta  
 
Para la  preparación del  zumo, los frutos de Opunt ia  st r i cta  se sacan 
del  congelador, se  les  deja  unos 30 minutos aproximadamente para que se  
descongelen y  acto seguido se homogeneizan con un homogeneizador  
Ultraturrax modelo Ika Labortechnik T25  basic,  Alemania ,  a  una  
velocidad de unas 3000 a 4000 rpm. Se rea l iza entonces el  envasado 
adecuado de las  muestras t ri turadas en botes de plástico estéri les  con una  










    
 
 
Figura 19 .  Homogene izador  u ti l i zado en el  exper imento  
 
Para obtener  el  zumo, y dada la  a l ta  v iscosidad que p resentan es tos  
frutos,  se hace necesaria  la  centri fugación de las  mues tras .  En este  
proceso se el iminan los  res tos vegeta les insolubles ,  semi l las  y par te de  
mucí lagos. La centri fugación se rea l iza en una centrí fuga refrigerada  
modelo Hermle Z383K (Wehingen, Alemani a) y se tratan a razón de  
15000 rpm durante quince minutos y a  una temperatura de 19ºC. El  zumo,  





   
                                    
                      
Figura 20 .  Centr í fuga u t i l i zada en e l  l aborator io  
 
 
Materiales y Métodos 
- 42 - 
 
3.2.7  Determinación de peso seco 
 
  La determinación del  peso seco y contenido de humedad de las 
muestras de higos se rea l izó con mues tras de  higos tri turados,  
manteniéndolos a  una temperatura de 35ºC en una cámara de cul tivo con 
venti lación hasta  peso constante.  Por diferencias de peso se obtuvieron 
los valores de peso seco y contenido en humedad.  
 
3.2.8  Obtención de extractos de frutos de Opuntia stric ta  
 
  La extracción de pigmentos se l leva  a  cabo uti l izando 
primeramente una relación 1 :5 referido a ma sa  fruta (g)/volumen de agua  
(ml).  Para la  extracción, el  homogeneizado se agi ta  20 minutos en 
condiciones de oscuridad. Tras la  agi tación las muestras se clari f ican por  
centri fugación a 15000 rpm y una tempera tura de 10ºC durante 10  
minutos  en la  centrí fuga ci tada anteriormente con el  f in  de separa r los  
res iduos de tej ido vegeta l .  El  l íquido sobrenadante se f i l tra  a  travé s de  
f i l tros de nylon de 0 .45 µm (Lida, Kenosha,  WI, USA) y los ext ractos  
obtenidos se anal izan en primer lugar espectrofotométricamente y  
pos teriormente se anal izan usando Cromatograf ía  Líquida de Alta  
Resolución (HPLC).  
 
3.3. Métodos de análisis  
 
3.3.1 Determinación de pH 
 
El pH es el  parámetro que permite  conocer  la  concentración de  
protones  (H +)  existentes en un medio. Pa ra su determinación se u ti l iza un 
pHmetro micropH 2000 de la  casa Crisol  (Figura 21) ,  el  cual  nos permi te  









   Figura 21 . pH-metro Cr i sol  
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Este pHmetro está  controlado internamente por un micro 
procesador y se ca l ibra antes de su uso con unas disoluciones tampón de  
pH 7.00 y 4 .00.  
 
3.3.2 Determinación de sólidos solubles totales (ºBrix)  
 
 Los grados Brix miden la  cantidad de sól idos solubl es presentes en 
un jugo o pulpa. Para medir  estos sól idos solubles se uti l iza un 
refrac tómet ro de mano ABBE. Se coloca una pequeña cantidad de muestra  
l íquida de cada uno de los zumos en el  campo del  refrac tómetro y se lee  
sobre una escala  de  0 a  32ºBrix.  Antes de cada  nueva medida se ca l ibra el  









    Figura 22 . Refrac tómetro manual  ABBE  
 
3.3.3 Análisis espectrofotométrico  
 
Las muestras a  anal izar se di luyen por 100 o por 10 dependiendo 
de su concentración. A continuación se c entri fugan durante 10 minu tos a  
13000 rpm antes de  l levar a  cabo el  anál is i s  espectrofotométrico de  los  
zumos. Dicho anál is is  se l leva a  cabo con un espectrofotómetro modelo 
Angi lent 8453 UV-Visible (Waldbronm, Alemania) uti l izando cubetas de  









                               Figura 23 .  Espectofotómetro Angi l ent  
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 Los barridos de  absorbancia se l levan a cabo en el  rango de  
longi tudes de onda entre 200 y 800 nm.  
 El  contenido de pigmento rojo , def ini do como cantidad de  
pigmento (mg) por 100g de fruto se  ref i ri ó a  betanina y  se determinó 
usando el  coeficiente de extinción E 1 % 1 c m=1210.  
 
3.3.4  Análisis de fenoles totales  
 
 Para ca lcular la  concentración de pol i fenol es tota les se usa el 
método de Skerget  et  a l .  modif icado. El  resul tado se expresa en g de ácido 
gál ico/kg de extrac to uti l izando el  método espectrofotométrico basado en 
una reacción colorimétrica de oxidación -reducción. Para el lo se ha  
uti l izado el  reactivo Fol in -Ciocal teu . Este  reactivo consis te en una mezcla  
de ácido fosfotúngstico (H 3PW 1 2O 1 0 ) y  de ácido fosfomol íbdico 
(H3PMo1 2O4 0 ) ,  que se reduce ,  por oxidación de los fenoles ,  a  una mezcla  
de óxidos azules de tungsteno (W 8O 2 3 ) y de mol ibdeno (Mo 8O2 3 ) .  La  
coloración azul  producida posee una abs orción máxima aproximadamente  
a  los 700 nm y es proporcional  a  las  tasa de compuestos fenól icos.  En 
este caso el  reactivo uti l izado, de la  casa Merck, se di luye por 10.  
 Se prepara una disolución de ácido gál ico a una concentración de  
50mg/l .  Para rea l izar  la  rec ta de  ca l ibrado del  patrón s e  colocan 6 tubos  
en una gradi l la  y a  cada tubo se  le añade la  cantidad de agua, ácido gál ico 
y reactivo Fol in indicado en la  tabla  2 ,  con e l  f in de hacer una recta  de  
ca l ibrado del  reactivo.  
 
  Tabla 2 .  Preparac ión de l a s  mues tr as para l a  ca l ibración de l  método de fenoles  
tota l es  con ác ido gál i co  
 
 Se ca l ienta durante 5 minutos a  una tempera tura de 50ºC, se deja 
enfriar y se mide la  absorbancia en un espectrofotóme tro UV-Vis a  
λ=760nm (A 7 6 0 ) frente a  un blanco prepa rado con agua desti lada. De esta  
Número de 
tubo 
H2 0 (μ l )  Ácido gálico (μ l ) Reactivo Folin (  μ l )  
1 500 0  2500 
2  400 100 2500 
3  300 200 2500 
4  200 300 2500 
5  100 400 2500 
6  0  500 2500 
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manera, los resul tados s e referi rán a g de ácido gál ico/kg extrac to o bien 
a mg de ácido gál ico/ml de zumo.  
 Por otro lado,  se preparan 9 tubos correspondientes a  las  9  
muestras de zumo desde  jun io hasta febrero. Se añaden 2.5 ml  de reactivo 
Fol in en cada uno de los tubos y una cantidad que va desde 50 a 200 µl  de 
zumo dependiendo de la  cantidad de color que é ste posea y todos el los se  
l levan hasta 3 ml  con agua desti lada  (ver Tabla 3) .  Se agi tan para  
favorecer la  mezcla  y se dejan reaccionar 8 minutos. Una vez transcurrido 
este tiempo se les  adiciona 2 ml  de carbonato de sodio Na 2CO3  (75g/l) y 
se vuelve a  agi tar.  Se incubará durante  5 minutos a  una tempera tura de  
50ºC y una  vez concluido esto se dejará enfr iar.  Es entonces cuando se  
miden las absorbancias a  una longi tud de onda de 760 nm frente a  un 
blanco real izado con 0.5 ml  de agua. 
 
 Tabla 3 .  Preparac ión de  l as  mues tr as para e l  ensayo de de te rminac ión de 
fenoles  tota l es  
Número 
de tubos 
Reactivo Folin (  μ l )    Zumo (μ l ) H20 (μ l)  
1 2500 200 300 
2  2500 200 300 
3  2500 200 300 
4  2500 100 400 
5  2500 100 400 
6  2500 100 400 
7  2500 50 450 
8  2500 50 450 
9  2500 50 450 
 
 Se determina la  cantidad de fenoles tota les ref i riéndola a  ácido 
gál ico, y se expresa como g. de ácido gál ico/kg de fruta .  
 
 3.3.5  Análisis de azúcares reductores. Método DNS  
 
El método DNS determina la  presencia  de grupos carboni los l ibres  
(C=O), l os l lamados azúcares reductores .  Se  basa en la  uti l ización de  
ácido 3 ,5 -dini t rosal icí l ico para  provocar la  oxidación de los  azúcares y,  a l  
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                    oxidación 
    Grupo a ldehído         grupo carboxi lo  
            reducción           
Ác. 3 ,5 .dini trosal icí l ico ác.  3- amino, 5 -ni trosal icí l ico 
 (amari l lo)                                                      (marrón)  
 
Según lo anterior,  un mol  de azúcar reaccionará con un mol   de 
ácido 3 ,5 -dini trosal icí l ico, dando lugar a  una relación estequiométrica que 
permite conocer la  cantidad de azúcares reductores presentes en la  
muestra .  Es ta reacción, además, se puede seguir fáci lmente a l  
espectrofotómetro ya que da lugar a  una reacción colorimétrica :  el  ácido 
3 ,5-dini trosal icí l ico es de color amari l lo,  mientras que la  apa rición del  
ácido 3-amino, 5 -ni trosal icí l ico provoca un vira je a  pardo oscuro -marrón,  
cuya intensidad será ,  por tanto, proporcional  a  la  cantidad de azúcares  
reductores .  
 Primeramente se prepara el  reac tivo DNS disolv iendo 5g de ácido 
dini trosal icí l ico en 100 ml de NaOH 2N a Tª  ambiente .  Es te reactivo se  
ca l ibra con glucosa como azúcar patrón.  A esto se le añaden 250 ml de 
agua y 150 g de sa l  de Rochel le (tart rato duplo de sodio y potasio).  Una  
vez mezclado se l leva todo a 500 ml y se guarda en un frasco osc uro.  
Una vez preparados los 500 ml de la disolución de g lucosa con una  
concentración de 1 g/l  (0 .5 g en 500 ml)  y pa ra poner a  punto el  ensayo,  
se prepa ran 7 tubos de v idrio con las s iguientes cantidades de g lucosa 
indicadas en la  tabla  de forma que el  vol umen f inal  en cada tubo sea de  
500 μ l . 
      Tabla 4.  Preparac ión de l as  mues tr as  para l a  ca l ibrac ión de l  M étodo 







   
Uno de los tubos lo preparamos s in g lucosa en las  mismas  
condiciones  que el  resto de  los tubos pues  servirá  de blanco a la  hora de  
medir las  absorbancias .  Se añaden 500 μ l  de reactivo DNS a cada tubo.  
Número de tubo  Glucosa s tock (  μ l )  H2 O ( μ l )  
1 0  500 
2  50 450 
3  100 400 
4  200 300 
5  300 200 
6  400 100 
7  500 0  
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Esto se ca l ienta durante  10 minu tos a  una temperatura  de 100ºC,  se le  
añaden 2 ml más de agua a cada tubo  y se mide con ayuda del  
espectofotómetro la  absorbancia a  540 nm. Se construye una rec ta patrón 
con los valores obtenidos.  
  Una vez hecho esto, para conocer la  concentración de azúcares  
reductores que tienen nuest ras muestras se di luyen éstas por 10 y se  










    Figura 24 .  Centr í fuga  eppendor f 
 
Una vez separado el  precipi tado del  sobrenadante se vuelven a 
di lu i r dichas muestras ,  por 25 las  de higos  inmaduros y por 50 las  de  
higos maduros. Se ponen 500 μ l  de muestra en cada tubo.  
Seguidamente  se añaden 500  μ l  de  reactivo DNS a cada tubo y se  
incuba durante 10‟ a   85 -100ºC de temperatura .  Entonces se enf ría  a  
temperatura ambiente,  se añade a cada  tubo  2 ml de  agua y se lee  la  
absorbancia a  540 nm f rente a l  blanco exento de muestra .  La  
concentración de azúcar se ca lcula  referida a  la  de g lucosa que se ha 
uti l izado para ca librar el  método.  
 
3.3.6  Análisis mediante Cromatografía Líquida de Alta Resolución  
 
 En la  investigación de los pigmentos la  Cromatograf ía  Líquida de 
Alta  Resolución (HPLC) se  ha convertido una técnica muy uti l izada 
debido a su sensibi l idad, su fáci l  adaptación a las  determinaciones  
cuanti tativas exactas ,  su idoneidad para la  separación  y su apl icabi l idad a 
sustancias que son de primordia l  interés en l a  industria ,  en este caso la  
a l imentaria  (Skoog et  a l . ,  2003 )  
La cromatograf ía  es un método f ís ico de separación basado en la  
distribución de los componentes  de una  mezcla  entre dos fases  
inmiscibles ,  una f i ja  o estacionaria  y otra móvi l .  En cromatograf ía  l íquida, 
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l a  fase móvi l  es  un líquido que f luye a  través de una columna que 
contiene a la  fase f ija .  
La cromatograf ía  l íquida “clás ica” se l leva a  cabo en una columna  
generalmente de v idrio,  la  cual  está  rel lena con la  fase f i ja .  Después de  
deposi ta r la  muestra en la  parte superior,  se  hace f lu i r la  fase móvi l  a  
través de la  columna por efecto de la  gravedad. Los distintos compuestos  
presentes en la  muestra se separan según su mayor o menor a f inidad con 
la  fase móvi l  y la  estacionaria .  Con el  obje to de aumenta r la  ef iciencia  en 
las  separaciones, el  tamaño de las  partículas de fase f i ja  se fue 
disminuyendo has ta el  tamaño de micras ,  lo cual  generó la  necesidad de  
uti l izar al tas presiones para l ograr que f luya la  fase móvi l .  De esta 
manera ,  nació la  técnica de cromatograf ía  l íquida de a l ta  resolución 
(HPLC), que requiere de instrumental  especia l  que permita t rabajar con 
las al tas presiones requeridas .  
La HPLC de fase reversa (RP-HPLC), que ha  s ido la  uti l izada en 
este t rabajo,  consiste en una fase estacionaria  apolar y una fase móvi l  de  
polaridad moderada. El  tiempo de  retención  de cada compuesto dentro de  
la  columna es mayor pa ra las  moléculas de naturaleza apolar,  mientras que 
las  moléculas de carácter polar eluyen más rápidamente.  
El  tiempo de retención aumenta con la  adición de disolvente polar  
a  la  fase móvi l  y disminuye con la  introducción de disolventes más  
hidrofóbicos. La cromatograf ía  de fase reversa es tan uti l izada que a 
menudo se lo denomina HPLC sin ninguna especif icación adicional .  La  
cromatograf ía  de fase reversa se basa en el  pr incipio de las  interacciones  
hidrofóbicas que resul tan de  las  fuerzas de repuls ión entre un disolvente  
relativamente polar,  un compuesto relativamente apolar ,  y una fase 
estaciona ria  apolar.  La fuerza conductora en l a  unión del  compuesto a la  
fase estacionaria  es la  disminución del  área del  segmento apolar del  
anal i to expuesto a l  disolvente.  Es te efec to hidrofóbico está  dominado por  
la  disminución de la  energía  l ibre de la  entropía  asociada con la  
minimización de la  interfase  compuesto -di solvente  polar.  El  efec to 
hidrofóbico disminuye con la  adición de disolvente apolar a  la fase móvi l . 
Esto modif ica el  coeficiente de par tición de forma que el  compues to se  
mueve por la  columna y eluye.  
Las características del  compues to de interés juegan un papel  muy 
importante  en la  re tención. En general ,  un compuesto con una cadena  
a lqui l  larga se asocia  con un tiempo de retención mayor porque aumenta  
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l a  hidrofobicidad de la  molécula .  Aun as í ,  las  moléculas muy grandes 
pueden ver reducida la  interacción entre la  superf icie del  compuesto y  la  
fase estacionaria .  El  tiempo de  re tención aumenta  con el  área de  
superf icie hidrofóbica que suele ser inversamente  proporcional  a l  tamaño 
del  compuesto. Los compuestos ramif icados suelen elu ir más rápidamente  
que sus isómeros l ineales puesto que la  superf icie tota l  se ve reducida.  
Aparte de  la  hidrofobicidad de la  fase móvi l ,  otras modif icaciones  
de la  fase móvi l pueden afectar la  retención d el  compues to; por ejemplo,  
la  adición de  sa les inorgánicas provoca un aumento l ineal  en la  tensión 
superf icia l ,  y como la  entropía de la  interfase compuesto -disolvente es tá  
controlada precisamente  por la  tensión superf icia l ,  la  adición de sa les 
tiende a aumentar el  t iempo de re tención.  
Otra variable importante es el  pH pues to que puede cambiar la  
hidrofobicidad del  compuesto . Por este motivo, la  mayoría  de métodos  
uti l izan un tampón como el  fosfato de sodio por controlar el  va lor del  
pH. Estos tampones cont rolan el  pH, pero también neutra l izan la carga o 
cualquier resto de  s i l ica  de la  fase estaciona ria  que haya quedado expuesta  
y actúan como contra iones que neutra l izan la  carga del compuesto. El  
efecto de los tampones sobre la  c romatograf ía  puede variar,  pe ro en 
general  mejoran la  separación cromatográf ica .  
Las columnas de fase reversa se echan a perder con menor  
faci l idad que las  columnas de s i l ica  normales .  Aun as í ,  muchas columnas  
de fase reversa están formadas por s i l ica  modif icada con cadenas a lqui l  y 
no se deben u ti l izar nunca con bases en medio acuoso pues to que éstas  
podrían dañar el  esqueleto de s i l ica  subyacente.  Las columnas se pueden 
uti l izar en ácidos en medio acuoso pero no deberían estar expuestas  
demasiado tiempo al  ácido porque puede corroer las  partes metál icas del  
aparato de HPLC (Rubinson et  a l . ,  2001).  
 En es te  anál is i s  se uti l iza un equipo de  Cromatograf ía  l íquida de 
Alta   Resolución (Waters ,  Mi l ford.  MA,  USA) compuesto por dos  bombas  
M510, un detector de  fotodiodos (PDA) M996 y un inyect or automático 
modelo 7125 (Rheodyne, Cota ti ,  CA, USA). El  HPLC funciona con un 
s istema de datos Mi l lenium 2010. La columna usada es una C18 (fase 
reversa unida químicamente formada por cadenas de hidrocarburo l ineal  
de 18 átomos de carbono) con un tamaño d e partícula  de 5 µm y de 250 
mm de longi tud por 4 .6 mm de diámetro interno de la  casa Teknokroma  
(Barcelona, España) .  La elución es l levada a cabo s iguiendo el  método 
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propuesto por S track et  a l .   El  método consiste en un gradiente l ineal  de  
concentración durante 27 min desde el  100% del  disolvente A (agua + 
0.5% ácido acético) a l  88% del disolvente B (acetonitri lo + 0.5% ácido 
acético) con un f lu jo de 0 .8 ml/min. En cada anális is se inyectan  
mediante una microjeringa  en la  columna cromatográf ica 20 µl  (vol umen 
de inyección) del  ex trac to del  fruto pr eviamente f i l trado.  Las identidades  
de los diferentes picos cromatográf icos  se confirman por sus  
características del  espectro v is ible en comparación a es tándares y tiempos  
de retención, lo que permi te identi f icar  los aminoácidos presentes en la  
mezcla .  La cantidad relativa de cada uno de el los se determina calculando 





























































Evolución de compuestos funcionales durante 
la maduración de frutos de Opuntia stricta 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
 
4.1 Análisis morfológico del fr uto  
 
 El anál is is morfológico del  fruto se ha l levado a cabo estudiando 
cómo evolucionan los higos desde el punto de v ista de su  tamaño,  
morfología  y de su color externo.  
 
4.1.1 Evolución de la morfología del  fr uto 
 
Tal  y como se ha expl icado en la  sección de materia les y métodos  
se rea l izó la  medida de los frutos de Opunt ia st r i cta  durante el  transcurso 
de la  maduración de los mismos. El  periodo de estudio fue desde junio de 
2005 hasta febrero de 2006.  La planta tuvo su máxima f loración en el  mes  
de mayo, por lo tanto la  primera muestra de j unio se ha considerado que 
cor responde a l  mes s iguiente de tener lugar dicha f loración.  
A lo largo del  proceso de maduración s e obser vó como variaron las 
medidas del  corte  longi tudinal  y transversa l  y el  diámetro de los f rutos  
(Tabla 5 ).  El  tamaño medio de un fruto maduro fue de 4 ,9 cm de longi tud 
x 2 ,8 cm de anchura .   
 
  Tabla 5 . Evoluc ión de l tamaño de  los  fr u tos con e l  t iempo de  madurac ión  
 
Los f rutos fueron engrosando a lo largo de la  maduración pero su 





longitudinal  (cm) 




junio 4.840.21 2.250.18 2.150.13 
julio 4.660.34 2.260.14 2.060.24 
agosto 4.360.32 2.340.19 1.860.21 
septiembre 4.230.32 2.420.13 1.750.15 
octubre 4.570.22 2.520.21 1.810.19 
noviembre 4.950.63 2.630.27 1.880.38 
diciembre 4.730.59 2.750.27 1.720.29 
enero 4.650.36 2.730.20 1.700.12 
febrero 4.720.62 2.860.20 1.650.23 
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Figura 26 .  Evoluc ión del  d i ámetro de  los  fr u tos  con el  t i empo  
 
En cuanto a l  peso, durante los primeros meses posteriores a  la  
f loración se produjo un aumento paulatino de éste,  incrementándose de 
forma s ignif icativa durante los meses de septiembre a noviembre  después  
de la  f loración,  para es tabi l izarse entorno a una media de 24g por higo,  
hasta que se inic ió la senescencia del  fruto nueve  meses después de  






    
 
Figura  27 .  Gráf i co de  l a  e voluc ión de l  peso con e l  t i empo  
 
4.1.2 Evolución de la maduración del fr uto  
 
Durante la  maduración, los f rutos pasan a través de una serie  de  
cambios de color,  textura y sabor lo que indica que se están produciendo 
los cambios en su composición. En este  caso, la  evolución de la 
maduración se s iguió atendiendo a l  color ex terno del  f ruto medido por  
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En el  modelo colorimétrico La*b*  (también l lamado CIELab ) ,  se  
indican los colores según tres valor es :   
- L ,  luminancia ,  expresado como porcentaje  (desde el  0 ,  que indica negro,  
hasta el  100, que indica blanco) .   
- a  y b  dos gamas de colores ,  desde el  verde hasta el  rojo y desde el  azul  
hasta el  amari l lo respectivamente, con valores que van del -120 a l +120.  
Por lo tanto, el  modo Lab  abarca todo el  espectro de v is ión del  ojo 
humano y lo representa de manera uniforme, lo que  hace posible descr ibi r  











Figuras  28 ,  29  y  30.  Plantas  de  O.  s t r i c t a  en di fe rentes es tados  de madurac ión  
 
Los valores obtenidos se cor relacionaron con el  índice de  
maduración observado, que se determinó de  manera v isual y se rea lizó 
una clas i ficación s iguiendo el  s iguiente cri te rio:  muy inmaduro, inmaduro,  
poco maduro, moderadamente maduro y ma duro (García -Gutiérrez , 2006) .  
A continuación se muestran las  imágenes de los frutos ínteg ros y de su  










Figuras  31 y 32 . Muestra de  junio (1mes)  
               Muy Inmaduro   L*= 53,14   a= -14,73   b= 25,47   
  
   
Abril Mayo Febrero 
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                   Figuras  33 y 34 . Muestra de  ju l io (2  meses )  
 








                        Figuras  35  y  36.  Muestra de ag os to (3  meses )  
 
                  Inmaduro L*= 57,07  a= -13,32   b= 23,71 
 
                         
                                                                                                                                                                  
  
 
                     Figuras 37 y 38 . Muestra de  sept i embre  (4  meses )  
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                     Figuras 39 y 40 . Muestra de  oc tubre  (5 meses )                                                                                                                                                        
 
     Poco maduro L*= 62,00  a= -12,04  b= 27,34 
                                                                                  
 
 
            
 
                  Figuras 41  y  42 .  Muestra de nov iembre  (6  meses )  
 






                                                                                            
         
       Figuras  43  y  44 .  Mues tr a de d i c iembre  (7  meses )  
 











Resultados y Discusión 









           Figuras 45  y  46 .  Muestra de enero (8  meses )  
 











                      Figuras  47  y  48 .  Muestra de febrero (9  meses ) 
 
          Maduro L*= 33,15  a= 15,68   b= -0 ,007 
Durante los primeros meses en los que el  fruto aun está inmaduro 
o poco maduro (de junio a octubre) presentan una coloración verde  
oscura y con poco bri l lo.  Son fru tos piri formes y de menor peso. Poseen 
una reducida cantidad de semi l las  y la  corona aparece hundida. Los  
g loquidios están espaciados y son de un color que van de amari l lo a  pardo 
marrón. Las espinas son f inas, de tamaño desigual y se encuentran 
espaciadas  en el  fruto.  
 A medida que avanza la maduración los frutos adquieren un mayor  
g rosor,  es  decir,  un aspecto más g loboso. Su color se va tornando a verde  
más claro (meses de septiembre y octubre)  pasando después a rojo -
violáceo hasta l legar en su plena madu rez a un color cas i  púrpura (meses  
de enero y febrero).  La difusión del pigmento se va produciendo poco a 
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poco desde la  par te ovárica hacia  el  ex terior ,  ta l  y como se puede ver en 
las  Fig.  50 y 51 . Los pigmentos comienzan a observarse ya en las  vacuolas 
lo que resul ta  característico de las  betaninas.  Desde el  endocarpio se  
comienza a teñir de rojo el  fru to has ta l legar a  la  capa más externa del  
mismo, el  epicarpio,  como hemos visto anteriormente en el  mes de  
febrero, momento en el  que el  fru to se encuentra ya completamente  
maduro y teñido de color púrpura.  
 
                                     




Figuras  49  y  50 .  Detal l e de  l a  di fus ión de l pigmento en e l  inte rior  de l  f r u to de  una                         
mues tr a cor respondiente  a l  mes de  ag os to  
La pulpa del  fruto va perdiendo su aspecto muci laginoso para  
volverse más acuosa. El  fruto adquiere un aspecto bri l lante,  presenta una 
piel  f ina y se desprende con g ran faci l idad de la  planta .   
Cabe des tacar que otras especies de Opunt ia  presentan la  pie l  
coloreada de púrpura y s in embarg o su pulpa carece de es tos pigmentos,  
como es el  caso de O. Argentina. Otras como O. d i l l en i ,  O. ber ger iana , O. 
l ingu i formi s ,  etc. ,  t ienen un fruto maduro de características muy s imi lares a 
O. st r i ct a .   
Mediante un diag rama cromático se muestra cl aramente como se va 
produciendo dicho cambio en el  color conforme avanza la  maduración.  
Los fru tos pasan de una tonal idad verdosa en sus primeros es tadíos (+b*)  
a  una tonal idad roj iza cuando a lcanzan su compl eta maduración (+a*).  
Debe considerarse que más de 5 unidades de diferencia  indican que el  ojo 
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           Figura 51 .  Diag rama cromát i co  
 
4.2 Análisis del zumo de O. stricta  
 
 Una vez rea lizado el anál isi s  morfológico y de color del  fruto se 
procedió a obtener los zumos de las distintas muestras con el  f in de 
rea l izar un anál is is  final  de sus características.  En la  Figura 52 se puede 
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4.2.1 Determinación de peso seco 
 
 Para determina r el  peso seco y el  porcentaje en humedad se  
procedió  a  secar las  muestras hasta peso constante ,  como se indica en 
Métodos y Materia les .  Los resul tados obtenidos se recogen en la  tabla  6 .  
 Como puede observarse  tanto en la  tab la  6 como en la  f igura 53 , 
los cambios en humedad y por tanto en peso seco no son muy marcados a 
lo largo del  estudio. Se observa una pérdida  de humedad y aumento de  
peso seco coincidiendo con el  periodo estiva l ,  que se expl ica por la  fa l ta  
de precipi taciones y  la  ausencia  de riegos a  la  que se ve sometida la  
planta .  És ta se encuentra en un jardín de secano que prá cticamente no se  
riega.  
 
Tabla 6 .Evoluc ión del  peso seco y porcentaj e  e n humedad con l a  madurac ión del  f ru to  
 
 













             
   
 
 
   Figura 53 .  Evolución de l  peso seco y  l a  humedad con e l  t i empo  
 
Tiempo (mes) % Peso seco % Humedad 
Junio 11 ,912 88 ,088 
Ju l io 14 ,832 85 ,168 
Agosto  18 ,921 81 ,079 
Septiembre  15 ,782 84 ,218 
Octubre 12 ,593 87 ,407 
Noviembre  11 ,827 88 ,173 
Dic iembre 12 ,969 87 ,031 
Enero 10 ,683 89 ,317 
Febrero 11 ,710 88 ,290 
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 Los azúcares se determina ron tanto en forma de sól idos solubles 
como de azúcares reductores.  Los azúcares mayori tarios en los zumos de 
O. stricta  son glucosa y fructosa, ambos con propiedades reductoras.  
 
4.2.2.1 Sólidos solubles  
 
Se l levó a cabo la  medida de los g rados Brix .  En los meses de junio 
a septiembre los g rados brix per manecen entorno a 5 y  se produce un 
claro aumento del  contenido de azúcar de los zumos de Opunt ia  st r i cta  a 
par ti r de septiembre  y hasta diciembre cuando tiende a estabi l izarse en 
valores próximos a 11ºBrix.  
 











Figura 54 .  Evoluc ión temporal  de los  azúcares  r eductores  
El contenido de azúcares reductores  se  mant iene a un nivel  muy 
bajo desde el  mes de junio hasta septiembre, momento en el  cual  el  fruto 
comienza a madurar.  A par t i r de aquí  se produce un aumento  en lo  que a 
concentración de azúcares  se ref iere,  s i tuándose en el  mes de  diciembre  
en un valor de 47,11 g/l .  De diciembre  a febrero el  aumento es menos  
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El contenido en azúcares reductores ,  por lo tanto, está  relacionado 
con la  maduración, y en consecuencia ,  con el  cambio de color que  
progresivamente se va produciendo en el  fruto a lo largo de los meses.  
4.2.3 Medida del pH 
Los frutos de Opunt ia  t ienen en general  un pH ácido. Durante todo 
el  proceso de maduración el  pH se mantiene entre unos valores de 3 ,75 y  
4 ,49 respectivamente,  propios de  és te pH . Se muestran valores  más a l tos  
de pH al  comienzo de la  madu ración, que van disminuyendo durante l os  
meses de  agosto y septiembre.  En los cuatro meses pos teriores el  va lor  
del  pH se mantendrá has ta producirse un l igero aumento del  pH desde los  











                 
      Figura 55 . Evoluc ión de l pH con e l  t iempo  
 
 
4.2.4. Deter minación de polifenoles totales  
 
La importancia  de los compuestos  fenól icos ,  presentes en la  
mayoría  de a l imentos,  es considerable y es tá  relacionada con dos factores  
de gran importancia :  ca l idad y sa lud. Los beneficios para la  sa lud de los  
compuestos  fenól icos  derivan en que son biológicamente activos, son 
antioxidantes y  pueden poseer propiedades preventivas de diversas  
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  El índice de pol i fenoles tota les ( IPT) es uno de los parámetros  
anal izados relacionado con las propiedades antioxidantes.  Se observa una 
evolución progresiva de la  cantidad de pol i fenoles expresada como 
g ramos de ácido gál ico por k i log ramo de fru ta ,  a  medida que avanza la 
maduración.  La curva obtenida presenta el  mismo perf i l  que la  de los 






          Figura 55.  
 
         Figura 56 .  Evoluc ión de l  índ ice  de  pol i fenoles tota l es  
4.2.4.1 Índice de for mol 
 
 El índice de formol  es otro parámetro para la  caracterización  del  
zumo de O. st r i cta .  Se tra ta  de un índice caracterís tico de la  cantidad de  
aminoácidos. A continuación, en la  f igura 57 , vemos como se produce una  
evolución ascendente del  mismo conforme avanza la  maduración, l legando 








Figura 57 .  Evoluc ión del  í nd ice  de  for mol  
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4.3 Estudio espectofotométrico  
 
 Mediante el  aná l is i s  espectofotométrico se  puede detectar la  
presencia  de compues tos fenól icos por su absorbancia en U.V.,  y la de 
pigmentos que absorben entorno a 535 nm. Sin emb argo, hay que tener en 
cuenta que los pigmentos por contener ani l los aromáticos en su  
estructura también absorben en U.V. de manera que los compuestos  
fenól icos no se pueden cuanti f icar con un s imple espectro. Por otra par te,  
las  beta la ínas s í se pueden cu anti f icar por su absorbancia a  535 nm 
apl icando su coeficiente de absor tiv idad molar como se indica en 
Materia les y Métodos.  
Cada una de las  muestras di lu idas fue anal izada 
espectrofotométricamente en un rang o vis ible de 200 a 800 nm.  
El  máximo de absorbancia a  250  nm cor responde con los  
compuestos fenól icos y a  la  absorbancia debida a  las  betacianinas,  
mientras que el  máximo de absorbancia a  535 cor responde solamente con 









           Figura 58 .  Espectro del   zumo de O.s t r i c t a  maduro 
 
El pigmento rojo contenido en los zumos expresado como betanina  
o betacianina se deter minó usando el  coeficiente de extinción de la  
betanina a  535 nm (E 5 3 5 1 %=1120% - 1cm - 1 ) .  Estos anál is is indicaron el  a l to 
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         Figura 60 .  Espectros  de  absorbanc i a de  cada una de  l as  mues tr as  de zumo  
4.4 Análisis de pigmentos y otros metabolitos por HPLC 
Para conocer la  composición química de cada una de las  muestras  y 
detec tar compuestos  e intermedios metaból icos ,  se rea l izó el anál is i s de 
los zumos por HPLC. Además, debido a que las  propiedades  
espectroscópicas y cromatográf icas que posee la  betacianina son 
semejantes a  las  de otros compuestos que posee el  zumo de O. st r i cta ,  el  
HPLC resul ta  ser una de las  mejores her ramientas para su separación.  
 Se anal izaron mediante este método los extrac tos s in di lu i r de cada 
una de las  muestras a  lo larg o de todo el  ciclo de  maduración.  Los picos  
se identi f icaron según su tiempo de re tención y su espectro de  
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tiempo de retención de sus correspondientes patrones , por el  método de  
estándar ex terno.  
 Los metabol i tos que se  anal izaron,  con sus correspondientes 
tiempos de retención y l ongi tud de onda  máxima se presentan en la  tabla  
7 .  
   Tabla 7 .  Metabi l tos anal izados por HPLC  
    Compuesto  
Tiempos de 
retención (min)  
Longitud de 
onda 
L-Ti rosina  6 ,80 274 ,50 
L-Dopa  5 ,53 280 ,50 
Ác ido ascórbico 4 ,04 243 ,80 
Betanina  15 ,94 535 
Isobetani na  17 ,96 535 
Neobetanina  19 ,32 542 
                                               
 A continuación se presentan los datos de los anál i s i s por HPLC de  
las  muestras.  
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Tabla 8 .  Datos  cromatográf i cos  de  l a   







                              Figura 63 .  Espec tro de  absorbanc i a  
 
A 279,2 nm aparece un pico a considerar  con un tiempo de  
retención de 14,233 min. Este compuesto no se ha podido identi f icar y  
aparece en sucesivas muestras .  
Aparecen dos  picos  más con menor concentración a  258 y 253,3 
nm con tiempos de re tención de 10,585 y 9 ,961  minutos aunque 
desconocemos igualmente de qué compuestos se trata .  
 



















Figura 65 .  Cromatograma a 280 nm  




    Area 
 9,961 87572 
 10,585 146013 























































Resultados y Discusión 
- 68 - 
 
    Tabla 9 .  Datos  cromatográf i cos  de  






 3,897 289589 
 8,566 132939 
 10,836 132906 
 11,255 241425 
N.I. 14,254 6420561 
 
                 Figura 66 .  Espec tro de  absorbanc i a  
 
A 279,2 nm se vuelve a observar un pico con un ti empo de  
retención de 14,254 minutos , a l  igual  que en la muestra anterior .   
Otros tres picos  aparecen a 253,3 nm (t r =  11,255 min.),  258nm (t r =  
10,836 min.) y 262,7nm (t r =  8,566 min.).  
La ausencia  de un pico a 535 nm indica que en estos frutos de los  
primeros meses las  betacianinas se encuentran aun en un nivel  muy bajo.  
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Tabla  10 .  Datos  c romatográf i cos  de  






 4,713 152901 





Figura 69 .  Espec tro de absorbanc i a  
 
Se encuentra de nuevo el  pico a 279,2 nm con un tiempo de  
retención de 14,614 min. Su concentración se mantiene más o menos  
cons tante en las  di ferentes mues tras anal izadas aunque, como hemos  
dicho anteriormente no podemos identi f icarlo .  
Se observan otros picos  con tiempos de  re tención que no 
coincidieron con ninguno de los tiempos de re tención de los estándares .  

































































Resultados y Discusión 
- 70 - 
 
  
Tabla 11 .  Datos  c romatográf i cos  








          Figura 72 .  Espectro de  absorbanc ia  
 
En el  extracto correspondiente a  la  muestra del  mes de septiembre  
comienza a aparecer la  presencia  de betanina  con un tiempo de  re tención 
de 16,304  a  535,9 nm. Estos datos indican que es el  momento en el  que 
el  fruto comienza a madurar y adquiri r la  tonal idad roja .  
 El  t r  = 18,018 de este pico corresponde a la  i sobetanina. Su área es 
de 61455. 
 Por otra par te,  identi f icamos como betanidina el  compuesto cuyo 

























Betanina 16,304 332382 
Isobetanina 18,018 61455 
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Tabla 12 .  Datos  cromatográf i cos  








      Figura 74 . Espectro de  absorbanc ia  
 
A una absorbancia de 279,2 nm sigue apareciendo  un pico con un 
tiempo de retención de 14,563 que no resul ta  identi f icable.  También se  

















Tabla 13 .  Datos  cromatográf i cos   













 9,001 51795 
 11,008 56628 
 11,506 85182 
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A 245 nm se observa la  aparición de un nuevo compuesto a una  
absorbancia de 245 nm y un tiempo de retención de 4 ,043  min. Se t rata  de  
ácido ascórbico cuya presencia  ayuda a proteger el  color rojo del  fruto.  

















Figura 78 .  Cromatograma a 535 nm 
        
 
 Tabla 14 .  Datos  c romatográf i cos   














Betanina 16,274 2380053 
Isobetanina 17,938 588173 
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Tal  y como vemos en el  cromatograma, aparece un pico a los  
16,274 min con un valor de absorbancia máxima  según el  espectro de  
535,9 nm que corresponde a  la  betanina .   
Otro pico importante es el  que tiene un tiempo de re tención de  
17,938 a una absorbancia de 534,7 nm tratándose de isobetanina.  
En cuanto a l  pico a 19,576 minutos  aunque por su tiempo de  
retención podría  ser neobetanina, se corresponde con la  betanidina. Es te  










Figura 80 .  Cromatograma a 280 nm 
 
  Tabla 15 .  Datos  c romatográf i cos  






 5,926 76266 
Tirosina 8,253 214138 
 9,080 44655 
 11,108 42089 
 11,582 64546 
    Figura 81 .  Espec tro de absorbanc i a  
 
En el  rango de absorbancias de 280 nm vuelven a aparecer tres  
compuestos con tiempos de re tención de 11,582, 11,108 y 9 ,080 min.  
Por primera vez en el  extracto de octubre apa rece un pico a 8 ,253 
minutos  a  una absorbancia de 274,5 que se puede identi f icar como 
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   T abla 16 .  Datos  c romatográf i cos   





   
  
                
Figura 83 .  Espec tro de absorbanc i a  
 
 En el  espectro de absorbancia de 243 nm se puede apreciar en el  
cromatograma un pico a 4 ,080 min. ta l  y como hemos identi f icado, se  
trata  de v i tamina C o ácido ascórbico.  
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Figura 85 .  Cromatograma a 535  nm 
 
 
     Tabla 17 .  Datos  c romatográf i cos   





Betanina 16,257 6622150 
Isobetanina 17,922 1150485 
Betanidina 19,834 420241 
 
  
Figura 86 .  Espec tro de absorbanc i a  
 
 Se observa que hay presencia  de betanina a  una longi tud de onda  
de 535,9 nm y un tiempo de retención de  16,257. El  área de la  betanina es  
mayor que en la  muestra del  mes anterior .  
Por otro lado con un tiempo de re tención  de 17,922 aparece un 
pico a  534,7 nm que se identi f ica con isobetanina y  p osee  un área de  
1150485. 
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 Tabla 18 .  Datos  c romatográf i cos   







     
 
 Figura 88 .  Espec tro de  absorbanc i a  
 
A una absorbancia de 279,2 nm se encuentra  de nuevo el  pico no 
identi f icable con un tiempo de retención de 14,687 min. Otro pico a los 














      Tabla  19 .  Datos  cromatográf i cos  




   
 
 






 4,946 145747 
 5,689 38128 
Tirosina 8,074 429465 
 10,993 110298 
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Sólo se  encontró un compues to a  un tiempo de retención de 3 ,930 
nm. Si  anal izamos el  espectro de este pico vemos que corresponde con el  
ácido ascórbico.  

















      Figura 92 .  Cromatograma a 535  nm  
 
 
Tabla 20 .  Datos  c romatográf i cos   






Betanina 15,940 10467805 
Isobetanina 17,803 1862635 
Betanidina 19,352 1698245 
  
          Figura 93 .  Espec tro de  absorbanc i a  
A  534,7 nm se encuentra un primer pico a  los 15.940 min. Se 
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los 17, 803 min, en cuyo caso estaríamos habl ando de la  pre sencia  de iso 








Figura 94 .  Cromatograma a 280 nm  
 
 
Tabla 21 .  Datos  cromatográf i cos   







    Figura 95 .  Espec tro de absorbanc i a  
Con una absorbancia máxima de 279,2 nm se vuelve a detectar un 
pico con un tiempo de retención de 14,130 min que no podemos  
relacionar con ningún compuesto. Encontramos ti rosina a  un tiempo de  














Tirosina 3,683 403612 
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Tabla 22 .  Datos  c romatográf i cos   





                      Figura 97 .  Espec tro de absorbanc i a  
 
De nuevo en esta  muestra hay presencia  de ácido ascórbico a 242,7 
nm y un tiempo de retención de 2 ,601  minutos.  
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  Tabla 23 .  Datos  c romatográf i cos  





Betanina 15,653 10261764 
Isobetanina 17,957 1204954 
Betanidina 19,319 2945556 
 
 
   Figura 100 .  Espec tro  de  absorbanc i a  
 
Durante el  mes de enero se puede apreciar l a  clara aparición de  
tres compuestos :  betanina, i sobetanina y betanidina. Aparecen en el  
espectro de absorbancia de de  535 nm.  Sus  tiempos de  re tención son:  
15,653 (534,7 nm), 17,957 (535,9 nm) y 19,319 min (542 nm). La betanina  
supone un área del  71,20%. De estos datos  se puede deducir que nos  









Figura 101 .  Cromatograma a 280  nm 
 
    Tabla 24 .  Datos  cromatográf i cos   







               Figura 102 .  Espectro de  absorbanc ia  
 
 Cuando el  mismo extrac to se moni toriza a  280 nm, s igue 





Tirosina 3,113 534576 
N.I. 13,690 3716076 
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 A 223,9 nm se puede apreciar otro pico con un tiempo de  












Figura 103 .  Cromatograma a 243  nm 
 
  Tabla 25 .  Datos  cromatográf i cos  
de  l a  mues tr a de enero a 243 nm  
 





       Figura 104 .  Espec tro de absorbanc i a  
 
En este cromatograma  (página anterior) ,  se muestra un pico con un 
tiempo de re tención de 2 ,493 min y a una absorbancia de 243,8 nm, lo 
que nos indica nuevamente la  presencia  de ácido ascórbico.  
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            Figura 106 .  Cromatograma a 535  nm     
 
  Tabla 26 .  Datos  cromatográf i cos  









Se encuentra un pico principal  a  un tiempo de  retención de 16,374 
minutos identi f icable como betanina. Su concentración es muy elevada  
encontrándose  de forma mayori ta ria  a l  resto de compues tos.  También se  
haya la  presencia  de i sobetanina a  un tiempo de retención  de 17, 950 nm y 
betanidina con una absorbancia de 542 nm y  un tiempo de re tención de  
















betanina 16,374 15575429 
 16,965 81222 
isobetanina 17,950 1573681 
 19,280 272664 
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Tabla 27 .  Datos  c romatográf i cos   








    
   Figura 108 .  Espec tro de  absorbanc i a  
 
En el  espectro de 280 nm se encontró un pico a una absorbancia  
máxima de 279,2 nm y tr 14,353 min que  cont inuamos s in identi f icar.  Por  
otra par te,  a  223,9  nm y con un tiempo de  re tención de  7 ,537 









Figura 109 .  Cromatograma a 243  nm     
 
 
Tabla 28 .  Datos  c romatográf i cos  









          Figura 110 .  Espectro de absorbanc ia  
 
Se detectó por ú l timo en el  extracto de la  muestra de febrero sólo 





 4,360 123990 
 5,317 52401 
Tirosina 7,534 393115 
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que como hemos venido apuntando anterio rmente se  t rata  de ácido 
ascórbico.  
 A continuación,  en la  f igura 110 , destaca la  presencia  continua del  
compuesto s in identi f icar y la  aparición de t i rosina como intermedio o 
punto de partida de la  s íntes is  de pigmentos junto a la  v i tamina C. A 
parti r del  mes de septiembre comienza la  producción de los pigmentos:  















    























































































Evolución de compuestos funcionales durante 
la maduración de frutos de Opuntia stricta 
 
       CONCLUSIONES 
Conclusiones 




- El fruto de Opuntia stricta se engruesa durante la maduración, aumentando su peso, pero 
mantiene constante la longitud. En estado maduro las dimensiones medias de este fruto 
son: 4,7 x 2,9 cm aproximadamente y pesa en torno a los 20g. 
 
- Los pigmentos empiezan a producirse cuatro meses después de la floración, en la zona 
ovárica del fruto, alrededor de las semillas. 
 
- Desde la zona ovárica, los colorantes van pigmentando sucesivamente el epicarpio, 
mesocarpio y endocarpio, según prosigue el proceso de maduración. 
 
- Tres meses después de la floración comienza la producción de vitamina C, que va a ir en 
aumento conforme se produzcan y aumenten los pigmentos. Se inicia así un cambio en el 
metabolismo del fruto que finaliza con la maduración del mismo. 
 
- Cuatro meses después de la floración comienza simultáneamente la producción de 
azúcares, compuestos fenólicos y pigmentos.  
 
- La tirosina compuesto del que parte de la síntesis de betalaínas, se detecta también a 
partir del cuarto mes y en los meses sucesivos junto con los pigmentos. 
 
- Los pigmentos que se producen son betanina, isobetanina y gonfrenina. De ellos la 
betanina es el mayoritario seguido de isobetanina, detectándose betanidina en cantidades 
bajas. 
 
- La máxima concentración de pigmentos se observa a los 8 meses, resultando por tanto 
este tiempo, que coincide con el mes de enero, el más indicado para la recolección de los 


















































Evolución de compuestos funcionales durante 
la maduración de frutos de Opuntia stricta 
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